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Resumen                                                                                                                      DAFICEV 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El proyecto pretende centrarse en la determinación y diseño de árboles de decisión en 
base a las teorías de fallo.   De esta manera, para expresarlo, se centrará en sistemas de 
instalaciones tradicionales en el ámbito comunitario que existen en los edificios de vivienda.   
Dicho trabajo ha de ser una prospección a lo que son las teorías de fallo, análisis de los 
sistemas y su subdivisión para un estudio más profundo, aplicando en todos ellos cuáles son 
los criterios de riesgo y supervivencia de los mismos para finalmente concluir con unos 
árboles de fallos que relacionen los modelos de intervención a sucesos no deseados con sus 
respectivas causas, efectos y situación para su posterior mantenimiento y conservación. 
 
 La técnica de árboles de fallos pretende analizar hacia atrás el comienzo de 
determinados sucesos indeseados.   Su propósito es evitar acciones descoordinadas y erróneas 
por desconocimiento de los verdaderos problemas y de la atención que demanda cada 
elemento, desde un punto de vista técnico. 
 
 A pesar de no ser un proyecto medioambiental, los estudios que se realizarán se 
encaminan hacia una mayor sostenibilidad de los sistemas estudiados. Como resultado 
obtendremos una mayor vida útil y disfrute de los elementos y el sistema en sí, además del 
ahorro que se producirá sobre el coste global de éstos. 
 
 El objetivo de realizar este tipo de técnica es que posteriormente se pueden llegar a 
establecer programas de mejora y control de riesgos ya que cada elemento está 
cautelosamente analizado, consiguiendo un mejor funcionamiento del sistema.   También 
servirá para orientar las inversiones de la forma más eficaz posible para lograr los objetivos 
deseados, ya que a menores errores de diagnóstico mayor ahorro económico. 
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 “Pensar hacia atrás”.   Puede ser por la experiencia que nos vuelve sistemáticos, o 
por los conocimientos adquiridos preestablecidos que; se nos pasa por alto o nunca nos han 
mostrado cómo pensar desde el origen de los sucesos y simplemente nos llegamos a guiar por 
situaciones anteriormente vividas. 
 
 De aquí en adelante, se irán trazando “caminos” expresados en teoría, gráficos, tablas, 
análisis, etc. que nos llevarán al objetivo de este proyecto, el Diseño de Árboles de Fallos en 
Instalaciones Comunes de los Edificios de Vivienda (DAFICEV). 
 
 Es cierto que para realizar este tipo de análisis lo más usual es que lo haga un 
profesional con muchos años de experiencia para garantizar y crear una confianza sobre los 
resultados al cliente; también es cierto que para realizarlo hace falta cambiar nuestro “chip” y 
mirar los sucesos desde otro punto de vista que el de “adelante hacia atrás”.   Este proyecto 
demostrará cómo cambiando el sentido de observar los acontecimientos y mediante el apoyo 
de la teoría, lo que se pueda descubrir en un “Estado de la cuestión” y un análisis lógico de 
cada elemento y su sistema se puede también aprender a diseñar árboles de fallos. 
 
 En el apartado V.a del capítulo de Anexos existen una serie de datos justificativos para 
aclarar porqué el diseño se hará en base a los caracteres fijados en el título del proyecto. 
Entre los tipos de edificaciones que se construyen en España, el Ministerio de Fomento 
muestra que los de tipo residencial son los que mayormente se han realizado en los últimos 
cuatro años y los que más relevancia tienen entorno a lo que créditos destinados a hogares se 
refiere, según el Banco Central de España. 
Dentro del presupuesto de los edificios de vivienda tanto de renta tipo social, media o de lujo 
el mayor porcentaje de inversión lo tiene la albañilería con una media del 32’27% seguido de 
las instalaciones con una del 25’34% aproximadamente en ambas partidas.   A diferencia de 
las instalaciones, la albañilería cuando presenta fallos, en proporción, no son de importante 
repercusión sobre los que habitan en el edificio.   En cambio, con los fallos de un solo tipo de 
instalación se pueden provocar riesgos considerables sobre la seguridad y salud de los 
inquilinos e incluso éstos pueden afectar a otras instalaciones, quitándoles a sus habitantes 
como mínimo el confort. 
 
 De todos los tipos de instalaciones dentro de una edificación, para el proyecto se 
escogerán cinco; fontanería, electricidad, gas, saneamiento y energías renovables (solar).   En 
los presupuestos, dentro del capítulo de instalaciones, éstas cinco son las que generalmente 
poseen el mayor porcentaje de inversión.   Las cuatro primeras instalaciones citadas son las 
más tradicionales y como mínimo tiene que tener cualquier tipo de vivienda para cubrir las 
necesidades básicas de los inquilinos en el siglo XXI a nivel mundial.   La energía alternativa 
(solar) es el tipo de instalación más reciente en el Código Técnico de la Edificación y con 
gran acogida ya que, primero, se obtiene mediante la captación de la luz y el calor emitido por 
el Sol, además de no ser contaminante; segundo, porque es un sistema relativamente sencillo 
y fácil de mantener. 
 
 Con todo esto, lo que se pretenderá es adquirir una forma coherente de tomar 
decisiones más efectivas, tanto desde el punto de vista de riesgo, como económico y de mayor 
sostenibilidad. 
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I.a.- Marco teórico.- 
 
¿Quién ha dicho que conservar y mantener tienen un mismo significado?   Muchas 
personas hablan de estas palabras como si fuesen una misma, pero no lo son, y en breve se 
desglosarán ambos significados para luego asociarlos.   Lo cierto es que ambos están 
enfocados en la vida útil de los sistemas.    
 
 
I.a.1.- Sistema.- 
 
Según los autores del libro “Estimación de parámetros de confiabilidad y 
mantenibilidad en sistemas industriales” un sistema es “el conjunto de elementos discretos o 
componentes que interactúan para el cumplimiento de una función determinada.” En menor 
magnitud, un subsistema es la agrupación de elementos o componentes que dependen de una 
función determinada.   La aplicación de los términos elementos discretos o componentes de 
un sistema son relativos y dependen del grado de detalle con el que se quiera enfocar el 
sistema, por ejemplo la Norma UNE-EN 13306 (Terminología del Mantenimiento) describe al 
elemento como “cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, 
equipo o sistema que pueda considerarse individualmente.”     Se puede observar en la 
Figura 1.1 que dentro de los elementos aparecen, como partes que lo componen, piezas donde 
según la Real Academia de la Lengua Española las define como “un pedazo o parte de una 
cosa.”  Entonces, como primera observación vemos conjuntos a distintas escalas donde 
mediante su interacción se crea el desarrollo del sistema.   Si alguna de las partes no cumple o 
deja de cumplir con las características que se le predeterminó, el sistema se desequilibra; y es 
exactamente esa la razón por lo que la conservación y las técnicas de mantenimiento son 
sumamente importantes a para la estabilidad del todo. 
 
 
Figura 1.1.- Fragmentación de los sistemas 
 
 
I.a.2.- Conservación.- 
 
Una vez claros los conceptos y análisis fundamentales sobre las diferencia entre un 
sistema de un subsistema, éste de un elemento y a su vez de una pieza, empezaremos a definir 
la conservación como comienzo del análisis. La página Web inglesa de “Building 
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Conservation” identifica a la conservación como “un proceso destinado a detener el declive, 
garantizando la supervivencia de algo de valor, en este caso, una edificación.”   
 
Ésta es tomada como punto de partida en la fase de proyecto donde se toman en cuenta 
criterios por ejemplo, ¿cómo se alteran los elementos? y aparece el término de durabilidad, 
que es la capacidad de un elemento de desarrollar una función requerida bajo las condiciones 
dadas de uso y mantenimiento hasta que se alcance un estado límite, como indicador de 
control.  
 
Como hecho científico la idea de que la masa se conserva se remonta al químico 
Lavoisier, el científico francés considerado padre de la Química moderna que midió 
cuidadosamente la masa de las sustancias antes y después de intervenir en una reacción 
química, y llegó a la conclusión de que;  
 
“La materia, medida por la masa, no se crea ni se destruye, 
sino que sólo se transforma en el curso de las reacciones.” 
  
Lo que con la conservación se pretende es mantener las características de los materiales del 
sistema lo más estables posible. 
 
 Como finalidad de la conservación es llegar a diseñar unos criterios para determinar la 
capacidad de un elemento de desarrollar una función requerida bajo unas condiciones dadas 
durante un intervalo de tiempo específico, llamada fiabilidad y así poder definir unos grados 
de confianza que validen una mayor seguridad, mejores costes y adaptabilidad de todo el 
conjunto estudiado y poder preveer las consecuencias de la no conservación y los costes del 
no mantener.  
Siguiendo la misma línea de criterios de conservación y determinando la durabilidad de los 
elementos podemos crear un mantenimiento preventivo y si existiesen imprevistos tendríamos 
que aplicar un mantenimiento correctivo, ambos términos se comentarán más adelante cuando 
se defina al mantenimiento. 
 
 Dentro de la conservación existen dos ramas importantes a diferenciar: la primera es la 
preservación que atiende las necesidades de los recursos físicos; y la segunda es el 
mantenimiento que, en cambio, cuida del servicio que proporcionan estos recursos y éste a 
su vez se divide en dos ramas más como lo indica la Figura 1.2. 
 
 
Figura 1.2- Derivaciones de la conservación. 
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I.a.3.- Mantenimiento.- 
 
 Por otro lado, la Norma UNE-EN 13306 define al mantenimiento como “el conjunto 
de actividades técnicas, administrativas y de gestión, para alargar la vida útil del edificio o 
de un elemento en concreto, con la finalidad de conservarlo o devolverlo a un estado en el 
cual pueda desarrollar la función requerida.” 
 
 El mantenimiento se divide en dos tipos;  
• mantenimiento correctivo, curativo, resolutivo o reactivo, y en  
• mantenimiento preventivo. 
 
Cuando se ha producido un fallo en el sistema se procede a la reparación de las anomalías 
para así llevar a éste a un estado en el que pueda seguir desarrollando su/s función/es 
preestablecidas, lo llamamos mantenimiento correctivo.   Éste, en primera instancia parece 
ser económico a corto plazo, como se suele aparentar en la rehabilitación, pero de cara al 
coste global del ciclo de vida es poco favorable debido a la actuación tardía sobre el sistema, 
dando lugar con el tiempo a otros problemas deferidos que van apareciendo por la 
consecuencia del no planificar.   La Figura 1.3 representa el tiempo transcurrido necesario 
para la conclusión con éxito de la tarea de mantenimiento correctivo (DTMc) y un ejemplo de 
los siete pasos a seguir para que se lleve a cabo este tipo de mantenimiento.  
 
 
Figura 1.3- Representación gráfica de una tarea típica de mantenimiento correctivo. 
Fuente: “Mantenimiento.” Knezevic, Jezdimir.  
 
 Un mantenimiento preventivo tiene como principal objetivo la planificación de la 
intervención antes de que ocurran las anomalías para así evitar que el sistema presente un bajo 
rendimiento de sus exigencias preestablecidas. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7
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Los autores del artículo de la Universidad Técnica de Lisboa “Estrategias de Manutenção em 
Fachadas de Edificios.” identifican dentro de esta tipología tres estrategias distintas: 
• de mantenimiento preventivo que consiste en la ejecución de actividades de 
mantenimiento basadas en una planificación y unas prioridades fijas. 
• de mantenimiento predictivo que, como la estrategia anterior, ejecutan actividades de 
mantenimiento, pero planifica sus inspecciones a ejecutar en función del análisis del 
estado de los distintos elementos y no de las actividades a ejecutar, ni una periodicidad 
concreta. 
• de mantenimiento de mejora que enfocan sus actividades en el desarrollo de las 
características iniciales  mediante modificaciones de algunos elementos del sistema. 
 
Las estrategias de mantenimiento preventivo se interpretan como una etapa del sistema 
que abarcan diversas actividades, aprovechando recursos y costes evitando los trabajos  no 
previstos y molestias a los clientes pero necesita un análisis desde la fase de proyecto, datos 
de base de soporte y su actualización constante.   En la Tabla 1.1 se encuentran una serie de 
datos fundamentales para definir este tipo de estrategia, tomando en cuenta que el objetivo es 
llegar a recuperar el nivel inicial de calidad de los elementos en la mayor medida posible. 
 
 
• vida útil de cada elemento; 
• niveles mínimos de calidad /  exigencias; 
• anomalías relevantes; 
• causas probables; 
• características de los mecanismos de degradación; 
• síntomas de pre-patología; 
• elección de las operaciones de mantenimiento; 
• análisis de registros históricos (prioridad de intervenciones, etc.); 
• comparación de cómo es el comportamiento en otros edificios (antes y después de 
reparaciones); 
• recomendaciones técnicas de los proyectistas, fabricantes  / proveedores, etc.; 
• costes de las operaciones 
 
Tabla 1.1- Datos de base para definir una estrategia preventiva. 
Fuente: “Estratégias de Manutenção em Fachadas de Edificios”, Inês Flores, Jorge de Brito. 
 
Cuando se realizan acciones sistemáticas se suelen relacionar cada una de las operaciones 
con el nivel de calidad del elemento a intervenir, a lo largo de su vida útil y su 
comportamiento es analizado mediante ensayos in situ y/o de laboratorio.    
Se puede representar de forma cualitativa mediante una curva de degradación la relación entre 
el tipo de mantenimiento, el nivel de calidad y la vida útil de un elemento determinado para 
así poder visualizar su conducta en el tiempo como muestra la figura 1.4 y 1.5. 
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Figura 1.4- Modelo de degradación                                               Figura 1.5- Modelo de degradación   
Inspección+2Limpiezas.                                                          Inspección+2Resparaciones 
Fuente: “Estratégias de Manutenção em Fachadas de Edificios”, Inês Flores, Jorge de Brito. 
 
 En la Figura 4 podemos introducir a la limpieza como una operación de 
mantenimiento dentro del preventivo, donde no influye en el nivel de calidad existente pero sí 
altera el comportamiento posterior del elemento dando como resultado el aumento de su vida  
 
útil.   En comparación con las operaciones de reparación, éstas elevan el nivel de calidad y 
concede una mayor prolongación de vida útil. 
 
 Por otra parte, las estrategias de mantenimiento predictivo basadas en la 
planificación de las inspecciones de los elementos no son de inmediata aplicación y necesitan 
un tiempo significativo de interiorización donde se involucra a personal con formación 
específica y capacidad técnica para poder recoger y analizar datos para llegar a una actuación 
correcta. 
Esta planificación se ha de realizar en la fase de proyecto para poder conocer desde el 
principio los elementos a inspeccionar, las actividades de inspección, las duraciones previstas 
y los periodos más idóneos; y luego continúa en la fase de explotación.   Todas las 
planificaciones se realizarán de acuerdo con la durabilidad media de los distintos elementos 
del conjunto o sistema.   Se deben tener en cuenta la regularización, las recomendaciones de 
los fabricantes, documentos homologados, códigos, normas, etc.   
Esta estrategia valida los parámetros funcionales de los elementos del sistema, se detectan 
anomalías y pre-patologías.   Así mismo, se tiene que dejar constancia en la base de datos 
todas las intervenciones y elementos y su historia para poder llegar a la eficiencia en 
operaciones futuras. 
Muchos autores han intentado explicar este tipo de estrategia con la curva P-F de la Figura 
1.6 en la que el libro de “Mantenimiento Industrial Avanzado” de González simboliza cómo 
la variable medida va evidenciando un determinado nivel de deterioro del sistema a partir del 
punto P, para que, antes de que éste falle, punto F, se produzca la intervención. 
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Figura 1.6- Fallos potenciales, el intervalo P-F. 
Fuente: “Mantenimiento Industrial Avanzado”; González. 
 
 Éste tipo de estrategia tiene la dificultad de ser implantado debido a la localización de 
su variable identificadora y al correlacionar niveles de aceptación o rechazo de dicha variable 
con estados reales del sistema fácilmente medibles. 
 
Con el objetivo de ver y comparar si las características funcionales exigidas de los 
sistemas son las correctas o si existe alguna superior para retrasar el final de la vida útil se 
diseñaron las estrategias de mejora.   Éstas se aplican durante la fase de explotación de los 
edificios. 
 
 Lo que esta estrategia provoca es un considerable aumento de la vida útil de los 
elementos en comparación con otro tipo de estrategia e incluso su degradación es más lenta 
debido a las innovaciones aplicadas (materiales más durables) y dejando beneficios a sus 
propietarios, como muestra la Figura 1.7. 
 
 
 
Figura 1.7.- Modelo de degradación después de una estrategia de mejora. 
Fuente: “Estratégias de Manutenção em Fachadas de Edificios”, Inês Flores, Jorge de Brito. 
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La desventaja que posee el mantenimiento de mejora, además de su elevado coste, es 
que muchas veces no se llega a obtener datos suficientes para un correcto análisis y además el 
hecho de que el comportamiento de los materiales varía in situ. 
 
 Todas estas estrategias tienen como principal objetivo adelantarse al fallo y para ello 
deben ser constituidas por bases de datos donde siempre queden registros del transcurso de la 
vida del sistema. 
 
 Debido a la necesidad de proporcionar seguridad y de reducir el coste de 
mantenimiento, que el correctivo y preventivo no garantizan al cien por cien, ha llevado a un 
interés creciente en el desarrollo de políticas de mantenimiento alternativas.   El 
mantenimiento condicional reconoce que la razón principal para realizar las intervenciones 
es el cambio en la condición y/o en las prestaciones, y que la ejecución de las tareas de 
mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del elemento o sistema.   De 
esta forma, mediante la vigilancia de ciertos parámetros sería posible identificar el momento 
más conveniente en que se deben realizar las tareas de mantenimiento preventivo. 
La vigilancia de la condición es la evaluación del estado en ese momento del elemento o 
sistema, mediante el uso de técnicas que pueden variar desde los simples sentidos humanos 
hasta un instrumental complejo. 
Por ende, las tareas de mantenimiento preventivo no se realizan mientras sea aceptable la 
condición del elemento o sistema. 
  
 En la Figura 1.8 se muestran las distintas tareas de mantenimiento condicional, donde 
la duración de la actividad es representada por DMTm, que indica el tiempo transcurrido 
necesario para la conclusión con éxito de la actividad. 
 
 
Figura 1.8- Tarea típica de mantenimiento condicional. 
Fuente: “Mantenimiento.” Knezevic, Jezdimir.  
 
 
 
1 2 3 
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I.a.4.- Ciclo de vida.- 
 
 Cada sistema y sus elementos que intervienen comienzan con el inicio de su diseño y 
terminan con su retirada.   La Asociación Española de Mantenimiento define como ciclo de 
vida al “tiempo durante el cual un ítem conserva su capacidad de utilización.”   El período 
abarca desde su adquisición hasta que es sustituido o es objeto de restauración/ rehabilitación. 
Se puede llegar a confundir este término con el de vida útil.   Aunque lo cierto es que tienen 
significados parecidos, la diferencia es que la vida útil abarca menos espacio en el tiempo que 
el del ciclo de vida ya que el primero es tomado en cuenta desde la puesta en marcha del 
elemento hasta que ocurra algún fallo irreparable, y el segundo desde antes de su 
materialización. 
 
 Desde un sistema hasta una pieza a lo largo de su vida genera unos costes.   Éstos 
además incluyen los gastos de adquisición, operación, mantenimiento, mejora, modificación y 
retirada. El conjunto de estos ítems se define como coste de ciclo de vida y tiene que ser 
tomado en cuenta a la hora de analizar la inversión. 
 
El valor o coste de un producto además de ser el que marca el fabricante es también lo 
que cuesta explotarle.   Hoy en día el coste de mantenimiento es más significativo aunque se 
intente reducirlo, pero además del hecho de reparar un elemento que ha sufrido algún tipo de  
 
fallo existen una serie de análisis previos y estudios que aumentan su valor a corto plazo pero 
lo disminuye considerablemente a medio y largo plazo, en otras palabras mejora el coste de 
explotación.   
 
La Figura 1.9 del libro “Mantenimiento Industrial Avanzado” de González, nos da una 
clara muestra de las etapas básicas de gestión de proyecto de cualquier activo (máquinas, 
instalaciones, etc.)   Desde la primera etapa en la que dicho activo es diseñado o proyectado 
por el Departamento de Ingeniería de la Empresa o por una Empresa externa, ya se debe tener 
en cuenta en los criterios de diseño y la experiencia del Departamento de Mantenimiento, así 
como su siguiente etapa de reingeniería conceptual y diseño porque, además de continuar con 
el seguimiento del activo, en la figura se puede observar que el 65% de oportunidades de 
reducciones de costo operativo posterior está en dichas fases y antes de la contratación o 
compra del activo.   Algunos autores llaman a este proceso “Ingeniería de Fiabilidad.” 
 
 
Figura 1.9- Oportunidades de creación valor en el ciclo de vida del activo. 
Fuente: “Mantenimiento Industrial Avanzado”; González. 
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Posterior al pedido o contrato se suelen hacer cambios pero éstos son mucho más 
costosos y difíciles de aplicar.   No está demás recalcar que lo correcto es que en las fases 
posteriores el Departamento de Mantenimiento esté presente. 
 
 
I.a.5.- Efectividad.- 
 
Se entiende como efectividad la medida de la eficacia de cada técnica y, a su vez, la 
eficiencia como la forma de evaluar el binomio de resultados técnicos: 
fiabilidad + disponibilidad asociada a un coste determinado.   Si una técnica además de ser 
más efectiva que otra es más económica en su totalidad, sería una situación ideal. 
El Dr. Howard Finley, pionero de la gestión técnica del mantenimiento industrial dentro de la 
Industria Petrolera Venezolana e Internacional, introdujo el concepto de Efectividad de un 
Sistema como método para modelar las actividades del mantenimiento con el fin de optimizar 
su gerencia, y definiéndola así como “la probabilidad que un sistema opere a toda capacidad 
durante un período de tiempo determinado.”   Este concepto, en el texto “Modelo para la  
 
 
gerencia de mantenimiento industrial” está asociado a las variables de costos involucrados en 
el sistema que son: 
• costo directo de mantener; que es la totalidad de los costos necesarios para mantener 
los equipos operables, incluyendo los servicios, reparaciones, inspección y 
reparaciones mayores. 
• costo redundante; es un costo adicional por la condición de mantener equipos en 
espera, para ponerlos en funcionamiento cuando el equipo principal sale fuera de 
servicio. 
• costo de penalización; son las pérdidas de producción, cuando los equipos primarios 
salen de servicio y no existen otros equipos en espera que los sustituyan. 
 
Las interacciones funcionales de estos costos son complejas.   El objetivo es identificar la 
mejor combinación de los subsistemas asociados a los sistemas para poder minimizar el costo 
total de la operación y optimizar los esfuerzos de su mantenimiento en la mejor condición 
operacional dentro de un tiempo determinado. 
 
 
I.a.6.- Disponibilidad.- 
 
La efectividad de un sistema es competencia del factor disponibilidad, ya que es una 
característica que resume cuantitativamente el perfil de funcionabilidad de un elemento.   La 
Asociación Española de Mantenimiento la define como “la capacidad de un elemento para 
desarrollar su función en un determinado momento, o durante un determinado período de 
tiempo, en unas condiciones y con unos rendimientos definidos.”   Puede expresarse como la 
probabilidad de que un elemento pueda encontrarse disponible para su utilización en un 
determinado momento o durante un determinado período de tiempo.   La disponibilidad de un 
elemento no implica que necesariamente esté funcionando, sino que se encuentra en 
condiciones de funcionar. Una medida práctica de la disponibilidad de un elemento como 
parámetro de referencia es la definida por la relación entre tiempo de operación (tiempo real 
de funcionamiento correcto produciendo) y el tiempo total que se necesita que funcione 
(tiempo durante el que se hubiese querido producir). 
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Disponibilidad = t. operación/ t. total estimado 
 
La disponibilidad es una medida extremadamente importante y útil en casos en los que el 
usuario tiene que tomar decisiones con respecto a la adquisición de un elemento entre varias  
posibilidades alternativas.   Por esto, para tomar una decisión objetiva con respecto a la 
adquisición de un nuevo elemento, es indispensable utilizar información que abarque todas las  
características relacionadas para que haya una imagen más completa sobre el perfil de 
funcionabilidad.  
 
 De cara al mantenimiento, la disponibilidad es función de la mantenibilidad y la 
confiabilidad, como se ilustra en la Figura 1.10 que, a su vez, muestra cómo ambas son 
derivadas de la vida de un material. 
 
 
Figura 1.10-Factores que condicionan la disponibilidad. 
 
 Expresado como un concepto general, sin carácter cuantitativo, aparece el término de 
“seguridad de funcionamiento” donde envuelve al conjunto de propiedades utilizadas para 
describir la disponibilidad de un sistema de producción y los factores anteriormente ilustrados 
más un soporte de mantenimiento definido como los recursos, servicios y gestión necesarios 
para ejecutar el mantenimiento. 
  
Para entregar un sistema que, cuando falle, sea más fácil de recuperar debe diseñarse 
la mantenibilidad, como uno de los factores principales del logro de un alto nivel de 
disponibilidad operativa y a su vez localizar las averías del sistema dentro del tiempo 
proporcionado. 
Jezdimir Knezevic, autor de varias monografías respecto al mantenimiento y mantenibilidad 
cita que “el orden de magnitud del tiempo empleado exigido para la recuperación de la 
funcionabilidad, sólo se puede tomar en una etapa muy al inicio del proceso de diseño, por 
medio de decisiones relacionadas con la complejidad de la tarea de mantenimiento, 
accesibilidad de los elementos, seguridad de recuperación, facilidad de prueba, localización 
física del elemento, así como con las relacionadas con los requisitos de los recursos de apoyo 
del mantenimiento (instalaciones, repuestos, herramientas, personal cualificado, etc.).” 
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 Una de las creencias comunes es que la mantenibilidad es simplemente la capacidad 
de llegar a un componente para reemplazarlo, pero, la mantenibilidad también es una 
dimensión de la fabricación del sistema y una política de gestión del mantenimiento del 
sistema. 
 
La confiabilidad o confianza en la fiabilidad es definido por Valhuerdi y Quintero, 
autores de libros sobre la confiabilidad, como “la propiedad de un sistema de cumplir las 
funciones para él previstas, manteniendo su capacidad de trabajo bajo los regímenes y 
condiciones de explotación prescritos y durante el intervalo de tiempo requerido.”   Sin un 
adecuado mantenimiento, las previsiones de fiabilidad de los elementos no se cumplen. 
 
Más adelante, acotaremos al Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (R.C.M.) como una de 
las técnicas organizativas más actuales para aplicar el mantenimiento y mejorar 
significativamente sus resultados. 
 
 La duración de un elemento depende de su diseño, que frecuentemente está basado en 
descripciones científicas y sobretodo matemáticas de los requerimientos y rendimientos.   La 
fiabilidad es una de las propiedades  del rendimiento de un sistema que se trata analíticamente 
en el desarrollo del diseño ya que es el momento más idóneo para hacer modificaciones sin 
que signifiquen gastos excesivos, como sucediera en alguna otra fase.   Por ende, esta 
propiedad es un factor importante para determinar sobre un producto su coste de ciclo de vida, 
anteriormente mencionado, y así poder decidir la productividad operativa del mismo, además 
de gastos de reparación y mantenimiento.   Es sumamente importante disponer de la confianza 
en la fiabilidad del diseño propuesto para poder garantizar un mejor resultado en la 
disponibilidad del producto, además de conocer el proceso de los fallos del mismo. 
 
 El riesgo viene determinado por diversidad de factores de riesgo o de posibles fallos, 
generalmente entrelazados.   Es imprescindible distinguir y tomar en cuenta todos los fallos 
significativos para estimar sus consecuencias y la probabilidad de acontecimiento para poder 
identificar el riesgo y su magnitud. 
 
 Al dejar atrás la fase preparatoria del elemento y entrar a la de explotación hasta su  
desmantelamiento o baja definitiva, ocurren sucesos llamados fallos.   Éstos pueden llegar a 
imposibilitar la eficacia de todo el conjunto y, como consecuencia general, disminuir su 
eficiencia.  
 
 
I.a.7.- Fallo.- 
 
 En reiteradas ocasiones, a la palabra fallo se la suele utilizar de forma incorrecta y se 
la llega a confundir con la palabra avería.   El fallo se entiende por el cese de la aptitud de un 
elemento para realizar una función requerida.   En un sistema, éste es un suceso cuya 
realización provoca; 
1. ó bien la pérdida de capacidad para realizar las funciones solicitadas,  
2. ó bien la pérdida de capacidad para obtener resultados satisfactorios sobre unos 
requisitos específicos que provoca la transición del sistema desde un estado 
satisfactorio a un nuevo estado insatisfactorio conocido como estado de fallo.  
La Norma UNE-EN 13360 aclara que “después del fallo el elemento presenta una avería, la 
cual puede resultar completa o parcial.”   Por ende, el fallo es un evento, a diferencia de la 
avería que es un estado. 
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 Desde el enfoque de la capacidad para satisfacer las “necesidades” según las 
especificaciones implantadas, todos los sistemas creados por el hombre pueden pertenecer a 
uno de los dos posibles estados: 
• estado de funcionamiento (SoFu) 
• estado de fallo (SoFa). 
 
 Para invenciones del ser humano como bombillas, fusibles, cartuchos, baterías, etc., 
una transición al estado de fallo conlleva a su baja y su perfil funcional puede ser 
representado como en la Figura 1.11.   Este tipo de elementos se conocen como no 
recuperables, ya que es imposible recuperar su capacidad de realizar una función, una vez que 
haya ocurrido una transición al estado de fallo. 
 
 
Figura 1.11- Perfil de funcionabilidad de un elemento no recuperable. 
Fuente: “Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.  
 
 Por lo contrario, existe una gran cantidad de elementos denominados recuperables, ya 
que al experimentar un fallo, éstos pueden recuperar su capacidad de realizar las funciones 
para las que fueron diseñadas, como se interpreta en la Figura 1.12. 
 
 
Figura 1.12- Perfil de funcionabilidad de un elemento recuperable. 
Fuente: “Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.  
 
 Es imprescindible que sobre los elementos recuperables se realicen tareas de 
mantenimiento para recuperar sus capacidades.   Las tareas de recuperación más 
comunes son; 
• limpieza,  
• ajuste,  
• lubricación,  
• pintura,  
• calibración, 
• substitución, 
•  reparación,  
• restauración,  
• renovación, etc. 
 
 En muchas ocasiones, el elemento necesita ser implementado con más de una de las 
tareas de mantenimiento para su total recuperación.   Además, éste pude requerir tareas 
adicionales menos complejas como; 
• limpieza, 
• ajuste, 
• comprobación,  
• inspección. 
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 En la Figura 1.13 se observa que mediante inspecciones pueden ser detectadas las 
causas de fallos que se están iniciando provocando un descenso gradual del rendimiento del  
elemento para, posteriormente, evitar sus fallos funcionales, con la correspondiente reducción 
de costes a lo largo del ciclo de vida de éste. 
 
 
 
 
Figura 1.13- Intervalo de inspección frente al intervalo de detección del fallo. 
Fuente: “Ingeniería de mantenimiento”; AENORediciones.  
 
 Los procesos físicos, químicos o de otra índole que conducen o que han conducido al 
fallo y que responden al cómo se ha producido el cese de aptitud del elemento, se lo denomina 
modo de fallo (en la Norma UNE-EN 13360 éste término ha sido sustituido por mecanismo 
de fallo, pero se puede mencionar una u otra, indistintamente).  
 
 Además de saber cómo se produjo el fallo, es de sumo interés averiguar el por qué 
tuvo lugar, encontrar la razón que condujo a esto. 
Las causas que provocan el fallo pueden ser el resultado de uno o más factores, como los que 
señala la Norma UNE-EN 13360, derivadas de sus circunstancias asociadas: 
• fallo de diseño, 
• fallo de fabricación, 
• fallo de instalación, 
• fallo por uso inapropiado, 
• fallo por manipulación inadecuada, 
• fallo relacionado con el mantenimiento. 
 
 Se precisa de experiencia y en muchos casos un buen número de recursos y horas de 
investigación para poder lograr resolver las causas de determinados mecanismos de fallo.   
Por ello, se pueden clasificar los fallos siguiendo unos índices como muestra la Tabla 1.2. 
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Tabla 1.2- Clasificación de los fallos. 
Fuente: “Estimación de parámetros de confiabilidad y mantenibilidad en sistemas industriales.”,  
Dr. Genaro Mosquera Castellanos 
 
 El fallo catastrófico lleva a la alteración de la capacidad de trabajo, producidas por: 
• ruptura y cortocircuito, 
• fracturas, 
• deformaciones, 
• atascamientos de piezas mecánicas. 
Las fallas paramétricas son fallos parciales que conllevan a una degradación de la capacidad 
de trabajo mas no a su interrupción total. 
 
 Como sucesos causales, los fallos pueden ser respecto a otros sistemas: 
• independientes; si el fallo de un elemento del sistema no origina el fallo en otros 
elementos. 
• dependientes; si la aparición del fallo en un elemento o si la probabilidad de que 
ocurriese el fallo ha cambiado con el fallo de otros elementos. 
 
 Los fallos repentinos aparecen como resultado de la variación repentina de los 
parámetros esenciales bajo la acción de factores causales vinculados con defectos internos de 
los componentes, con la variación de los regímenes de funcionamiento o las condiciones de 
trabajo, errores humanos, etc. 
Debido al envejecimiento y al desgaste de los elementos o de todo el sistema se puede ir 
observando una leve variación de los parámetros como resultado de un fallo gradual. 
 
 Nos encontramos frente a un  fallo estable cuando éstos se eliminan únicamente con la 
reparación o la regulación, o también sustituyendo el elemento que falló. 
Los fallos temporales pueden desapareces espontáneamente sin la intervención del personal 
de servicio debido a la desaparición de los motivos que lo causaron, pero esto no quiere decir 
que el fallo haya cesado. 
Cuando  los fallos temporales se repiten muchas veces nos encontramos frente a fallos 
intermitentes; su objetivo es hacernos percatar de anomalías en la calidad del equipamiento o 
en regímenes y condiciones de trabajo. 
 
 Los fallos de interrupción son los que se producen en el sistema en operación, 
provocando la interrupción de su trabajo.   Los fallos de bloqueo evitan el arranque o puesta 
en marcha de sistemas o componentes en espera. 
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 Cuando un fallo de un sistema en funcionamiento o a la espera con control en sus 
parámetros se exterioriza al personal de operación de forma inmediata después de su 
ocurrencia, estamos frente a un fallo revelable.   Por el contrario los fallos ocultos no se 
manifiestan al personal de operación por ninguna vía en el momento que suceden, son fallos 
de sistemas que trabajan a la espera porque su condición de fallo permanente está oculta hasta 
ser descubierto por una prueba o sobre la demanda de dicho sistema.  
 
 Los fallos primarios son intrínsecos del elemento y responden a sus características 
internas.   Los fallos secundarios son consecuencia de las condiciones ambientales o tensiones 
operativas excesivas impuestas a un elemento desde el exterior.    Los fallos comandos son 
producidos por la operación indebida o la no operación de un elemento controlador o 
limitador de flujo de energía que llega al elemento considerado.   Dentro de los fallos 
secundarios y comando se pueden definir los fallos modo o causa común que son aquellos en 
que fallan varios elementos, origen de una misma causa. 
 
 
I.a.8.-  Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (R.C.M.).- 
 
 El método R.C.M. se basa en el principio de que no se realizará ninguna tarea de 
mantenimiento preventivo, hasta que se pueda justificar mediante una búsqueda de mejora de 
resultados con base en las siguientes premisas (“Ingeniería de Mantenimiento Avanzado”, González): 
• Analizar con una metodología rigurosa y auditable cada tipo de fallo o avería de la 
forma más estricta y profunda, estudiando el modo y forma en que se producen dichos 
fallos y cómo éstos se traducen en costes y repercusiones. 
• La productividad global del Departamento de Mantenimiento debe mejorarse 
mediante una forma de trabajo más avanzada, proactiva y planificad; y no haciendo 
mantenimientos inútiles. 
• Tras el trabajo de estudio y definición de táctica es necesario (o muy conveniente) una 
auditoría imparcial antes de su implantación real. 
• Se debe contar con el apoyo activo y cooperación del personal de mantenimiento, el 
de operación o producción, el personal técnico o de ingeniería y el administrativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.14- Personal de apoyo en el R.C.M. 
 
 El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad es un proceso para determinar cuáles son 
las operaciones que debemos hacer para que un equipo o sistema continúe desempeñando las 
funciones deseadas en su contexto operacional, siempre y cuando ellas sean rentables para la 
empresa.   Se utiliza sobre la bese de una serie de pasos muy planificados y relacionados. 
 
Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad
  Mantenimiento 
Operación 
o 
Producción
Personal Técnico 
o 
de Ingeniería 
Administrativo
DAFICEV                                                                                                      I.- Introducción 
 
24 
 La idea de la curva de la bañera es que la función de riesgo para una muestra de 
dispositivos evoluciona como se muestra en la Figura 1.15.    
Al principio de la vida de los dispositivos, los más débiles fallan a una tasa relativamente alta 
como consecuencia de un fenómeno de llamado “mortalidad infantil” quizá  debido a una 
fabricación defectuosa.   Como los primeros fallos retiran de la muestra las copias débiles de 
las piezas, la tasa de riesgo decrece.   De un modo parecido, al final de la vida de las piezas, 
los supervivientes fallan como consecuencia del “desgaste”, de manera que aumenta la tasa de 
riesgo.   En el intervalo trascurrido entre estos dos comportamientos, la muestra de piezas 
exhibe un riesgo y más o menos constante.   Este intervalo se denomina frecuentemente como 
la vida funcional de la pieza. 
 
 
Figura 1.15- Curva de “la bañera”. 
Fuente: “Mantenimiento Industrial Avanzado”; González. 
 
 Entonces, con esta curva  se puede saber cuándo aplicar una revisión preventiva 
sistemática, porque se empieza un período en el que la mayor parte de los equipos fallan a la 
misma edad, y en teoría, sería ese el momento de llevar a cabo la revisión preventiva 
sistemática al sistema y aparece un nuevo ciclo en éste con características muy parecidas a  
cuando el equipo era nuevo. 
 
 Las intervenciones periódicas deberían realizarse siempre que la cantidad o 
probabilidad de fallos sobrepasase entre 5 y el 10%, como lo muestra la Figura 1.16a y no 
como la Figura 1.16b delata (“Mantenimiento Industrial Avanzado”; González). 
 
 
Figura 1.16a.- Lo que los manuales del equipo dicen que debe parar. 
 
 
Figura 1.16b.- Lo que normalmente pasa con los equipos. 
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I.a.9.- Métodos básicos para el análisis de fallos, fiabilidad y riesgo en la operación de un 
sistema.- 
 
 El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad se lo utiliza como técnica para diseñar 
planes de mantenimiento, dentro de éste pueden llegar a crearse otras para la mejora continua 
de dichos planes como los métodos básicos para el análisis de fallos, fiabilidad y riesgo en 
la operación de un sistema que se los utiliza para estudiar procesos de aparición de fallos en 
un sistema, realizar análisis de su fiabilidad o estudios del comportamiento del mismo en 
situaciones extremas o fuera de sus condiciones para poder llegar a obtener, por parte del 
“analista” un mayor entendimiento del sistema, para así permitir una mejor valoración 
sucesiva. 
 
 Para elegir el tipo de método a utilizar es muy importante la información que se tenga 
sobre los datos técnicos, aspectos cualitativos y objetivos en lo referente al alcance, grado de 
detalle y horizonte temporal del estudio, dentro del rango de medios disponibles para su 
realización. 
 
 Hauptmans, escritor del libro “Árboles de fallos. Ediciones Bellaterra; 1986”, clasifica 
estos métodos o procedimientos de la siguiente manera: 
• Según el tipo de razonamiento: métodos inductivos y deductivos. 
• Según su alcance: métodos cualitativos y cuantitativos. 
• Según el objetivo: métodos para identificar posibles potenciales de riesgo y métodos 
para evaluar potenciales riesgos. 
Generalmente cada método no se enmarca en un grupo definido, sino que se constituye de 
propiedades pertenecientes a varios grupos. 
 
 El libro “Mantenimiento Industrial Avanzado” de González, señala que los métodos 
inductivos “comienzan el estudio a partir de hechos particulares para llegar a conclusiones 
de tipo general”, hechos que generalmente son fallos ocurridos a componentes del sistema y 
sus conclusiones se sobre éstos y el sistema en sí. 
Los métodos de tipo inductivo más utilizados son: 
• AMFE, Análisis de los Modos de Fallo y sus Efectos. 
• AMFEC, Análisis de los Modos de Fallo, sus Efectos y su Criticidad. 
• HAZOP, Análisis de Riesgo y Operabilidad. 
• MA, Análisis de Markov. 
• ET, Secuencias de Sucesos. 
 
 Los métodos deductivos en cambio, según el libro, “comienzan con la definición de un 
hecho de interés a nivel de sistema, procediendo al estudio de las causas del mismo hasta el 
grado de detalle predefinido para el análisis.”    
El método deductivo más utilizado es el Análisis del Árbol de Fallos.  
 
 En muchas ocasiones, estudios AMFE se utilizan como paso previo para la aplicación 
de árboles de fallo o secuencias de sucesos; por eso será el único método deductivo que se 
explicará a continuación. 
 
 El AMFE es un método cualitativo que estudia los resultados sobre el sistema de 
todos los fallos posibles que puedan perjudicar a algún componente, equipo o subsistema; 
planteando medidas para minimizar sus consecuencias o evitarlos.   Este método también 
valora la probabilidad de que los fallos ocurran, en los niveles antes mencionados.   Todos 
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estos estudios logran reconocer las zonas de un sistema que necesita ser mejorado para poder 
asegurar que el sistema en su totalidad sea más fiable y seguro en el cumplimiento de sus 
funciones. 
 
 El estudio AMFE se debe realizar siempre posterior cuando el desarrollo del diseño 
del sistema haya llegado al punto en el que los elementos han sido seleccionados en el nivel 
de análisis que se va a explorar para que luego en el estudio se sepan identificar aquellos 
elementos más vulnerables.   También se puede realizar en cualquier momento de la vida del 
sistema, pero debido a que posteriormente a causa de que las condiciones de trabajo 
frecuentemente no son las ideales, no es tan fácil actuar sobre el diseño del sistema, por lo que 
hay que aplicar un coeficiente reductor para minimizar el efecto de los fallos. 
 
 La técnica inductiva de árbol de sucesos, también llamada diagrama de sucesos o 
secuencias de sucesos, se aplica de forma combinada al árbol de fallos para obtener mejores 
resultados.   Ésta sirve para describir de forma cualitativa las respuestas de un sistema frente a 
un evento inicial, casi siempre un fallo.   El libro “Ingeniería de mantenimiento” de Crespo et 
al. explica que para realizar un árbol de sucesos se debe desarrollar un encadenamiento hacia 
atrás que despliegue tantas ramas como consecuencias tenga el evento, teniendo en cuenta 
tanto acciones de funcionamiento como de fallo.   Como resultado se consigue una estructura 
ramificada en la que cada una de las ramas es la representación estática de un proceso 
dinámico.   Éste puede ser cuantificable si se incluyen probabilidades a los nodos. 
 
 El análisis de árbol de fallos es un método deductivo con alto nivel de estructuración, 
estandarización y universalidad que empieza con la búsqueda de un suceso no deseado 
llamado suceso superior, para posteriormente poder analizar los motivos de dicho suceso y 
cuantificar la probabilidad de que éste ocurra.   Este análisis se hace mediante el árbol de 
fallos, donde se evidencia que la combinación de varios sucesos básicos conduce a la 
aparición del suceso superior.   Éstos suelen estar ligados normalmente a fallos de 
componentes, errores humanos, errores operativos, etc. Este proceso se realiza enlazando 
dichos tipos de sucesos mediante lo que se denomina puertas lógicas que representan los 
operadores del álgebra de sucesos. 
 
 El libro “Ingeniería de mantenimiento” de Crespo et al. asegura que “esta técnica es 
aplicable a sistemas estáticos y  dinámicos complejos, proporciona bases objetivas para 
analizar el diseño de un sistema, sus causas comunes de fallo y permite comprobar el 
cumplimiento de los requisitos de seguridad, así como justificar cambios y complementos.” 
Por añadidura, Lee en su libro “A Study of Fault Tree Analysis for System Safety and 
Reliability” pone en manifiesto otras razones más por la que el análisis de fallos es de gran 
utilidad para: 
• Poner de manifiesto los posibles fallos del sistema. 
• Destacar aspectos del sistema importantes desde el punto de vista de los fallos. 
• Proporcionar ayuda gráfica que haga visibles los cambios de diseño. 
• Facilitar la concentración en un fallo determinado de interés de forma rápida y 
ordenada. 
 
 Con esta técnica se pueden proporcionar resultados tanto cualitativos a través de la 
búsqueda de caminos críticos donde grupos mínimos de fallos conducen a la aparición del  
fallo no deseado; como cuantitativos, en términos de probabilidad de fallos de componentes 
de cara a la no disponibilidad y la fiabilidad del sistema.   Se suele utilizar este tipo de análisis 
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tanto en la fase de diseño, como de explotación de un sistema con el fin de obtener mejores 
resultados globales del proceso. 
 
 Hauptmans define el concepto de árbol de fallos como “la representación estática de 
procesos que normalmente son dinámicos y por tanto, necesitan resultados dinámicos.” 
 
 
I.a.10.- Construcción de árboles de fallos.- 
 
 Existen muchos inconvenientes en el momento de la construcción de árboles de 
fallos.   El principal motivo es el “cuello de botella” que supone contar con cientos o miles de 
fallos manteniendo la estructura del árbol de forma “controlada”. 
 
 Si nos encontramos frente a un sistema muy complejo, la resolución del árbol de fallos 
se lo debería realizar con programas informáticos específicos para el tema, pero si se trata 
analizar un sistema de pequeñas dimensiones es mejor hacerlo manualmente.  
 
 Vesely et al. determinó una serie de reglas básicas a tomar en cuenta para que el 
proceso cree un árbol de fallos que represente correctamente la lógica que lleva al suceso no 
deseado: 
• Regla I: describir el suceso (fallo). 
• Regla II: describir el nivel donde se produce el fallo. 
• Regla III: determinar los elementos que no fallan. 
• Regla IV: las entradas de una puerta deben ser definidas antes de empezar el 
análisis individual de cada una. 
• Regla V: las entradas de una puerta no deben proceder directamente de otra 
puerta, pues, toda puerta debe conducir a un suceso que deberá estar 
categorizado como fallo según la regla I. 
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I.b.- Propósito del trabajo.- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lo que con este proyecto se pretende es crear unos cuadros de decisiones que faciliten 
la tarea de mantenimiento, ya sea éste correctivo, preventivo o condicional. 
Para ello es de suma importancia haber marcado un camino teórico con anterioridad para 
así tener claro los términos previamente descritos y saber dónde queremos llegar porque 
éstos son relevantes a la hora analizar el elemento y al referirnos a éste dentro de un 
contexto. 
 
 Uno de los objetivos principales de realizar los árboles de fallos es la búsqueda de 
secesos y combinaciones de los sucesos elementales que nos lleven al hecho no deseado. 
Con los datos proporcionados se podrán comparar ciclos de vida entre elementos y así 
saber cuál tiende a fallar primero y cuál es más resistente, cuáles son los criterios de 
riesgo y su supervivencia.    
 
 En fin, se trata de que, una vez realizados los árboles de fallos, el mantenimiento y la 
conservación de los elementos de las instalaciones comunes de los edificios, 
anteriormente citadas,  sean más eficaces y así poder intervenir con mayor rapidez y 
eficiencia.   Incluso, posteriormente con estos resultados se podrá hacer un seguimiento e 
implantación de los modelos diseñados para su mejora o ajuste en cada uno de los 
sistemas. 
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I.c.- Metodología empleada.- 
 
 El libro “Mantenimiento Industrial Avanzado” de González da unas pautas (serie de 
preguntas) para empezar a realizar el análisis del equipo de trabajo: 
• ¿Cuáles son las funciones del equipo o del sistema? 
• ¿De qué forma pueden fallar? 
• ¿Qué puede causar que falle? 
• ¿Qué sucede realmente cuando falla? 
• ¿Qué ocurre si se produce el fallo y qué repercusiones reales (disponibilidad, 
costes, accidentes, etc.) tiene? 
• ¿Qué se puede hacer para prevenir los fallos? 
• ¿Es rentable prevenir dichos fallos? 
• ¿Qué se debe hacer si no se puede prevenir el fallo? 
Es de suma importancia que la empresa, planta o cliente sepa qué es lo que realmente quiere 
que el sistema haga dentro de su contexto operacional, y para eso se tiene que saber cuáles 
son los verdaderos límites o estándares de funcionamiento necesarios para el cliente o la 
actividad. 
 
 Una vez que se sepan las prestaciones y funciones del equipo de trabajo, hay que 
identificar y conocer sus fallos, qué los causa y qué efectos tienen éstos.   Luego nos 
tendremos que centrar en preguntarnos ¿qué ocurre si falla?   Se puede saber la intensidad de 
la gravedad del fallo guiándonos de la Tabla 1.3 a continuación. 
 
 
         
 
 
Tabla 1.3.- Gravedad de los fallos. 
Fuente: “Mantenimiento Industrial Avanzado”; González. 
 
 El libro de “Ingeniería de mantenimiento” de Crespo et al. en la técnica AMFE mide 
al fallo por su severidad como medida cualitativa del efecto del fallo en términos económicos, 
de seguridad y protección del medio.   Se suelen catalogar en catastróficos, críticos, 
significativos y menores como se muestra en la Figura 1.17. 
 
 
 
 
 
 
 
• Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: cuando se puede herir o 
matar a alguien, o se infringen normativas relacionadas con el entorno. 
 
• Consecuencias de los fallos ocultos: mayoritariamente asociadas a dispositivos 
de seguridad que no son fail-safe (a prueba de fallos o averías) y nos exponen a 
un fallo múltiple de serias o catastróficas consecuencias. 
 
• Consecuencias operacionales: cuando afecta a la producción (cantidad, calidad, 
servicio al cliente o costes operacionales además del coste directo de 
reparación). 
 
• Consecuencias no operacionales: cuando afecta únicamente a la reparación. 
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Figura 1.17.- Matiz de riesgo. 
Fuente: “Ingeniería de mantenimiento”; AENORediciones. 
 
 Como soporte a dicha figura es necesario disponer de un sistema de información 
donde señale el comportamiento frente al fallo de los diferentes tipos de elementos del 
sistema y así poder determinar los distintos modos de fallo que se pueden presentar en cada 
uno de los niveles en que se divide el sistema, así como la probabilidad de aparición. 
Además este sistema de información también debe citar los efectos que producen estos modos 
de fallo, haciendo posible su clasificación en función a su severidad. 
 
 Al tratarse los sistemas que analizaremos de tamaños no grandes y lo que en realidad 
se pretende es adquirir conocimientos más profundos sobre las causas de fallo, es mejor que 
los árboles de fallos lo realicemos manualmente y no por programas informáticos especiales 
para éstos. 
 
 En el análisis de árboles de fallos se encontrará con métodos deductivos la fiabilidad 
de los sistemas y luego se harán los árboles de fallos que de manera sistemática y lógica se 
representarán las combinaciones de los sucesos que pueden dar lugar a la producción del 
suceso no deseado o evento a evitar, conformando niveles sucesivos de tal manera que cada 
suceso esté realizado a partir de sucesos del nivel inferior llamados sucesos intermedios o 
sucesos inmediatos, siendo el nexo de unión entre niveles la existencia de operadores o 
puertas lógicas como “Y” y “O” (“AND”, “OR” en inglés).   El árbol se desarrollará en sus 
distintas ramas hasta alcanzar una serie de sucesos básicos, llamados así porque no necesitan 
de otros anteriores a ellos para ser explicados.   Asimismo, alguna rama puede terminar por 
alcanzar un suceso no desarrollado en otros, sea por falta de información o por la poca 
utilidad de analizar las causas que lo producen. 
Los nudos de las diferentes puertas y los sucesos básicos o no desarrollados deben estar 
claramente identificados y caracterizarse por los siguientes aspectos:  
• que sean independientes entre ellos, y 
• que las probabilidades de que acontezcan puedan ser calculadas o estimadas. 
 
 Para la representación gráfica de los árboles de fallos y con el fin de normalizar y 
universalizar la representación existen ciertos símbolos que se representan en la Tabla 1.4. 
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Tabla 1.4.- Símbolos empleados para la representación de  los árboles de fallo. 
Fuente: “Procedimiento para la valoración cuantitativa de los riesgos. Métodos de los árboles de fallos”; Ramos. 
 
 Sobretodo habrá que tener presente en todo instante que los árboles han de ser claros, 
con dimensiones reducidas y respetuosas frente a su simbología para que pueda ser 
comprobado por otra persona sin riego a confusiones, parecido a la Figura 1.18. 
 
 
 
Figura 1.18.- Representación gráfica del árbol de fallos. 
Fuente: “Procedimiento para la valoración cuantitativa de los riesgos. Métodos de los árboles de fallos”; Ramos. 
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I.d.- Project Contributions.- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       This project will to contribute with: 
 
 
• The creation of a few decision trees based on the failure - risk applied specifically to 
the installations of plumbing, electricity, gas, drain-waste-vent & storm drainage and 
renewable energies (solar power) in buildings destined for housing.  
 
• It will provide information for the qualitative analysis of the elements and systems 
reliability. 
 
• It will facilitate the (deductive) comprehension of the predetermined systems failures. 
 
• It will make us to realize the systems parts that are more prone to a failure mode and 
in that way to be able to decide the importance of each one; therefore what level of 
maintenance would be necessary to apply. 
 
• It will help us to a better understanding of each studied system behavior.  
 
• It will reduce the time that normally we take to found the real systems fault.  
 
• The graphical representation provides the sequence of the causes leading to the 
appearance of the unwanted event.  
  
• It will be possible to analyze any problem searching directly into the unwanted 
events. 
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I.d.-Project Structure.- 
 
 
 
 
 The origin of the project development is based on the combination of the conservation 
criteria with the maintenance ones in order that with these tools and everything what they 
bring with them, could be based the fault trees construction. 
 
 In the chapter of “Anexos” (IV.b) there is a graphic representation of the commented 
project structure indicating, explicitly, the aim that is pretended to achieve in the project that 
are; the faults risk criteria and the survival of the chosen and justified basic community 
installations.   This graphic is explained is Spanish to let everybody to understand it at all.   It 
is considered of important relevancy to annotate that the installations that are not going to be 
studied are equally important and indispensable in the today constructed buildings, like:    
• Lightning protection system 
• Earthing system 
• Overvoltage 
• Fire prevention 
• Hot water supply system (centralized) 
• Heating systems 
• Ventilation systems 
• Elevators 
• Telecommunications installation. 
 
 To get to the end and after having understood the origin, the project is basically 
divided into three parts: Introduction, art state and development.   In the introduction, through 
the theoretical framework, project purpose, used methodology, project contributions and this chapter 
(I.d) are trying to reinforce the knowledge acquired by the way in the university, to lead show everybody 
how this "theoretical road" goes to the project aim and that they are not turning aside from other 
methods.   Also, in the development process there are different types of constructing a fault tree 
that have to be designed by a staff expert on the subject and specially, this person has to know what kind of 
contribution to others this project may cause. 
The art state will be based on a series of questions that aloud everybody to understand what 
happened, what is happening and, what is going to happen with the chosen analysis method, 
also to know what think those who have applied this methodology, if it is profitable or not 
and, if it exists another or other studies with the same results.    
Later, there will be the method application beginning for justifying each one of the used 
systems by means of empirical studies, then there will identify the beginning schemes of each 
installation to have a better visibility of each one of the elements to brake down. Once are 
identified all the pieces we will analyze its possible faults to be able to locate them in the fault 
trees development. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
 
ESTADO DE LA CUESTIÓN 
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II.a.- Visión mundial.- 
 
 Según la mayoría de bibliografías acerca de los tipos de mantenimiento encontradas, 
durante el siglo XX ha habido tres etapas:  
• Primera,  
• Segunda y  
• Tercera Generación.   
 El que no exista registro sobre el periodo exacto de cada una se debe a que cada sector de la 
industria ha evolucionado indistintamente, por ejemplo la aeronáutica siempre ha ido por 
delante del sector industrial, naval y ferroviario. 
 
 La primera etapa fue aproximadamente entre 1930 y 1950 o la Segunda Guerra 
Mundial donde las actividades de mantenimiento se limitaban a reparar aquello que se 
averiaba, y a periódicos reengrases, lubricaciones y limpiezas. 
 
 Desde la Segunda Guerra Mundial, seguramente debido a los avances en sectores 
industriales fabriles para la industria armamentística y por la evolución del mundo de la 
aviación, surgió la Segunda Generación.   En ella se definen como objetivos las 
disponibilidades operacionales de los medios de producción, barcos, aviones y ferrocarriles, 
así como el que los equipos duren el mayor tiempo posible.   Debido a la enorme competencia 
industrial habida entre 1950 y finales de los años 70, con el ingreso de los fabricantes 
orientales al mundo competitivo occidental, se empezó a desatar una continua búsqueda de 
mejores resultados, y con ello la puesta en marcha de sistemas de mantenimiento preventivo 
basados en revisiones cíclicas a los equipos e instalaciones y medios en general.   Estas 
revisiones cíclicas se definen con base en la conocida “curva de la bañera”.   El 
mantenimiento de esta etapa incorpora las reparaciones precisas en caso de fallos o 
reparaciones programadas basadas en mantenimientos preventivos rutinarios y mantenimiento 
correctivo, apoyados en avanzados sistemas de planificación de actividades y de control de 
trabajos realizados. 
 
 A partir de los años 70 se fue generalizando el uso de herramientas informáticas, lo 
que hizo surgir en el mercado herramientas de software para facilitar a los responsables de 
Mantenimientos todos los trabajos de planificación y control. 
 
 En los años 80 la segunda etapa se estancó, esto quiere decir que la fiabilidad, 
disponibilidad y los costes, se estaba estabilizando.    A causa de esto surgieron reflexiones 
por parte de los principales expertos mundiales del mantenimiento, concluyendo que esta 
situación de estancamiento se alcanzaba en un determinado límite donde cualquiera de los tres 
ratios a mejorar implicaba el empeoramiento de una de las dos asociadas y llegaba a 
desequilibrar la gestión global, entonces se empezó a hablar de Tercera Generación. 
 
 Este mantenimiento fundamenta sus objetivos, en primer lugar, los tres anteriores 
citados analizados a mayor profundidad; la seguridad en los últimos veinte años del siglo XX 
pasó a ser prioritaria, con una gran tendencia a la emisión de normativas, reglamentaciones, 
leyes, órdenes, etc. enfocadas hacia este aspecto.   La calidad de los servicios también cobró 
importancia    
La observancia de normativa del mantenimiento de Tercera Generación adquiere una 
importancia primordial.   Son muchas las Administraciones estatales, autonómicas y locales 
que abordan reglamentaciones específicas de mantenimiento; así pues, aparecen reglamentos 
de aparatos a presión, equipos de manutención y transporte, ascensores y escaleras mecánicas, 
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etc.    Este aspecto toma también relevancia y define lo que se ha convenido en llamar, dentro 
de los mantenimientos preventivos, mantenimientos legales o reglamentarios. 
 
 La filosofía y técnicas del mantenimiento de Tercera Generación se basan en la 
incorporación de nuevos métodos más propensos a intervenir en los equipos e instalaciones 
sólo cuando es necesario.   Se entiende en esta nueva forma de entender el mantenimiento a 
no establecer actividades preventivas rutinarias, salvo que las mismas sean de obligado 
cumplimiento o tengan una eficacia y rentabilidad contrastada; así pues, aparecen los 
Mantenimientos Condicionales, Predictivos.   En paralelo, otras muchas técnicas como el 
Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad, Mantenimiento Total Productivo, etc.   También, 
debido a la necesidad de aumentar la fiabilidad y la mantenibilidad, se precisó contemplar en 
el diseño y proyecto de equipo o instalaciones.   En lo existente ya en servicio, se planteó la 
necesidad de hacer reingeniería. 
 
 El análisis de riesgos se presentó como una herramienta importante para las nuevas 
estrategias de mantenimiento.   Si el fallo de un equipo no supone ningún riesgo o este riesgo 
es mínimo y asumible, quizás sea mejor que falle.   Los sistemas expertos que ofrece el 
mercado se incorporan masivamente a los elementos eléctricos, electrónicos y 
electromecánicos.   A partir de 1980 era difícil crear un sistema de aire acondicionado o 
calefacción, una escalera mecánica, un nuevo ascensor, una nueva caldera de vapor o un 
equipo de un tren, sin un autómata programable que memorizase ciertos eventos digitales o 
analógicos y que ayudase a su mantenimiento.   Dichos sistemas expertos, en principio 
ubicados al pie de máquina, van incorporándose en redes informáticas de control de plantas, 
en redes informáticas de control completo de instalaciones, trenes, barcos, etc. comenzando la 
etapa de descentralización de los sistemas de información y análisis riguroso y técnico de los 
datos por expertos, previos a los lanzamientos de órdenes. 
 
 Surgen también los análisis de causas y efectos de los fallos, donde no sólo hay que 
analizar la avería, sino que hay que ver sus causas dentro de un contexto operacional 
determinado para luego saber sus respectivas acciones. 
«“Mantenimiento Industrial Avanzado”; González.» 
 
  
Anécdotas puntuales.- 
 
Mantenimiento.- 
•  Los que toman las decisiones deben tener en cuenta el entorno en el que se 
mueve el personal de mantenimiento.   Es mucho más fácil hacer el mantenimiento de 
un elemento en un banco de trabajo, que en la puerta de embarque, en un ambiente de 
guerra, en medio de la congestión del tráfico matinal, o en cualquier otro entorno 
forzado por los resultados a obtener, y con la obligación de respetar un programa.   
Así, el proceso del compromiso debe tener en cuenta el entorno operativo y la 
importancia de la consecuencia de que la tarea no sea llevada a cabo 
satisfactoriamente.   Según Hessburg, mecánico jefe de nuevos aviones de Boeing, 
“los gestores de mantenimiento quieren tener la puerta de embarque despejada; su 
programa de trabajos de la línea de mantenimiento debe basarse en una puerta de 
embarque despejada y en no dar lugar a que se posen los pájaros en los planos de los 
aviones. Es necesario, pues, intentar influir en el diseño en esa dirección, y decir,         
– esto es lo que los mecánicos tienen que hacer cuando el avión está en la puerta de 
embarque –”. 
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 Actualmente, la mayoría de los usuarios se preocupan en la ventaja competitiva 
que la mantenibilidad y el mantenimiento pueden proporcionar a una compañía. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
 
 
Prácticas desafortunadas de mantenibilidad.- 
•  El diario “The Times”, en fecha 11 de Febrero de 1995, relató la siguiente 
historia: un lujoso Renault 25 TX, con casi 75000 kilómetros en el cuentakilómetros, 
había estado prácticamente libre de problemas a lo largo de su vida.   Sin embargo, las 
alarmas sonaban suavemente cuando el calefactor dejaba de funcionar y la aguja de la 
temperatura no se movía, pero transcurridos unos 10 minutos, se disparaba a la zona 
roja.   El técnico del taller Renault se expresó sombríamente, como un doctor 
diagnosticando una larga, dolorosa y exótica enfermedad.    – La matriz de calefacción 
se ha estropeado, casi lo peor que podía haber pasado. Es muy raro. ¡Qué mala 
suerte! –   La matriz de calefacción es una pieza rectangular de metal de 30 cm por 15 
cm por 5 cm, con forma de pequeño radiador, cuya función principal es suministrar 
aire caliente para calentar el coche.   Se supone que nunca falla, por lo que los 
fabricantes lo instalan profundamente donde puede quedar sin tocar hasta que se 
desguace el coche. Sin embargo, su fallo implica problemas y dinero.   
 
  El precio de la matriz de calefacción en sí era 57,50 libras.   Sin embargo, el 
coste total de la reparación fue 553,30 libras, incluido IVA.   Esto es debido a que se 
emplearon 10,5 horas de trabajo en retirar la antigua y colocar la nueva. 
 
 En vez de abrir simplemente el capó, desatornillarla y atornillar otra en su 
lugar, los mecánicos tuvieron que desmantelar virtualmente todo el salpicadero, 
desmontar la mayoría de sus elementos interiores y por un orificio, al estilo de un 
cirujano, ingeniárselas para sacar la matriz a través de la guantera.   El trabajo duró un 
par de días durante los que el usuario no pudo usar su vehículo, mientras se llevaba a 
cabo la operación de cirugía.   La oficina central de Renault en Gran Bretaña confirmó 
que 10,5 horas era el tiempo de trabajo necesario para reemplazar la matriz en ese 
modelo en particular. Sin embargo, Renault señaló que en su último modelo, el 
Laguna, y como resultado de un cambio de diseño, el mismo componente podía ser 
reemplazado en 1,5 horas.   La matriz es accesible ahora a través del motor, en vez de 
por la guantera. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
 
 
Prácticas adecuadas de mantenibilidad.- 
 Hay muchas más prácticas de mantenibilidad que son adecuadas, donde se han hecho 
esfuerzos a nivel de diseño con el objetivo de lograr una positiva contribución a la precisión y 
seguridad de conservación de la funcionabilidad del sistema, por parte del usuario. 
•  Este ejemplo está relacionado con prácticas de trabajo aplicadas durante la 
creación del nuevo Boeing 777, y está basado en la comunicación privada del autor 
con Mr. Eugene Melnick, Ingeniero de Mantenibilidad de Boeing, Seattle. 
 
 El avión 777 ha sido diseñado para una vida útil de 20 años.   Boeing 
recomienda, y las autoridades de la FAA y JAA deciden, qué mantenimiento es 
necesario para conservar el avión en condiciones de vuelo mientras esté en servicio. 
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Ello implica definir qué mantenimiento programado y no programado, debe ser 
llevado a cabo para seguir volando.   El mantenimiento programado se realiza a 
intervalos determinados, ligados al número de horas de vuelo, número de ciclos 
(como encendidos/apagados, despegues y aterrizajes), etc.   Consta principalmente de 
inspecciones, seguidas por acciones de mantenimiento, prevención de corrosión, etc. 
El mantenimiento no programado se lleva a cabo después de que se ha producido un 
fallo.   Dependiendo de la criticidad del fallo, el mantenimiento se realiza, bien antes 
de que el avión sea devuelto a su estado de servicio, o bien en un intervalo 
especificado. 
 
 Cuando se considera el coste total a lo largo del ciclo de vida, es evidente que 
los costes de operación y apoyo del avión pueden exceder el precio de adquisición 
inicial.   A fin de que Boeing consiga que el avión sea atractivo para las compañías 
aéreas, los ingenieros deben incluir en el diseño ahorros del coste de mantenimiento. 
Esto se logró aumentando la fiabilidad y la mantenibilidad.   Una fiabilidad aumentada 
significa menos fallos que reparar.   Una mantenibilidad aumentada implica tiempos 
de mantenimiento más cortos. 
 
 La cifra escogida para medir la reducción de los costes posteriores fue la 
fiabilidad de programación.   En otras palabras, ¿cuántas veces cumplirá el avión, o 
flota de aviones, el tiempo programado de despegue?   El objetivo para la entrega 
inicial es del 97,8% con mejora al 98,8% cuando se alcanza la madurez de la flota.   
Para que el avión alcance tan elevada cifra, debe ser altamente fiable.   Se usa 
redundancia doble y triple en áreas críticas, permitiendo el aplazamiento del 
mantenimiento hasta un período nocturno, mientras el sistema de reserva mantiene el 
avión en vuelo hasta ese momento. 
 
 Debe poderse completar el mantenimiento durante los períodos de 
inmovilización programados, sea durante una inspección de 45 minutos entre vuelos o 
durante la noche.   Esto implica tener buenos medios de identificación y localización 
de fallos, así como un buen acceso a los equipos.   Se emplearon unos innovadores 
modelos humanos ayudados por ordenador para garantizar un buen acceso de 
mantenimiento, sin hacer uso de maquetas de alto coste.   Se refuerza la identificación 
y localización de fallos mediante el empleo de equipos de prueba integrados, con 
mensajes indicadores en las pantallas de ordenador de los mecánicos.   Se tuvo mucha 
precaución para asegurar que los mensajes de mantenimiento estuvieran priorizados, 
fueran de fácil comprensión, no dieran información errónea y tuvieran la necesaria 
precisión.    Esta información se complementa con los necesarios manuales de 
aislamiento de fallos y mantenimiento. 
 
 Se transmitieron a los fabricantes de equipos los requisitos de fiabilidad, 
especificando tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures, MTBF) y el 
objetivo de tiempo medio entre sustituciones no programadas (Mean Time Between 
Unscheduled Removals, MTBUR).   Este último se estimó entre el 0,8 y el 0,9 del 
MTBF, pero sólo pudo ser verificado por la experiencia en servicio.   Se reconoció que 
las sustituciones no programadas también incluían las veces que el equipo fue 
sustituido erróneamente como consecuencia de la urgencia con que un mecánico de 
línea tiene que corregir un fallo durante una revisión de 45 minutos.   La tendencia es 
reemplazar la primera unidad o grupo de unidades sospechosos para eliminar del 
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proceso los fallos obvios.   Así, los mensajes de mantenimiento deben dar la 
información correcta que impida la sustitución de componentes en buen estado.   La 
especificación del MTBF y del MTBUR implica que se pueden controlar la fiabilidad 
inherente y la fiabilidad de trabajo. 
 
 Para sistemas o componentes tolerantes al fallo, el índice de fiabilidad fue el 
tiempo medio entre alertas de mantenimiento (Mean Time Between Maintenance 
Alerts, MTBMA).   Las alertas de mantenimiento son los mensajes de mantenimiento 
basados en fallos internos de equipo, que no afectan inmediatamente a la función. 
 
 Boeing también documentó datos sobre “lecciones aprendidas” para nutrir el 
historial de servicio y realimentarse de la experiencia de otros aviones a fin de evitar 
los mismos errores en el diseño del nuevo avión.   Representantes de compañías aéreas 
asistieron a las revisiones de diseño y otras reuniones pertinentes de los equipos de 
ingeniería.   De cuando en cuando, sus mecánicos de línea visitaban Boeing y 
aportaban sus experiencias.   El resultado fue una relación de trabajo en común que 
benefició a ambas partes y que implicará un aumento en la fiabilidad y mantenibilidad. 
 
 Es necesario señalar que siempre ha existido un Piloto Jefe en cada modelo de 
Boeing, pero el 777 es el primer modelo de Boeing con un Mecánico Jefe.   Esto 
ilustra ciertamente el reconocimiento de la importancia del proceso de mantenimiento 
para la acertada operación de una compañía aérea. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
 
•  Según Paul Monserie, Ingeniero General Adjunto al Director de Material 
Móvil de la SNCF, ha existido sinergia entre los especialistas de mantenimiento y los 
equipos de diseño desde el comienzo del proyecto TGV, tren de alta velocidad francés. 
Se adoptó una estructura de proyecto con un grupo multidisciplinario, donde los 
ingenieros de mantenimiento jugaban un papel importante y oficialmente reconocido. 
Trabajaban directamente con los ingenieros de diseño del material móvil y les 
aportaban el beneficio de su experiencia, evitando así problemas y retrasos. En la 
práctica, los criterios aplicados a la mantenibilidad se seleccionan tras un exhaustivo 
análisis de los distintos tipos de posibles fallos, incluyendo todos los tipos de 
operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo necesarias y la forma en que se 
ejecutan. 
 
 En el terreno del mantenimiento preventivo: 
 
• Se diseña un equipo automático de vigilancia para satisfacer la necesidad de 
examinar e inspeccionar regularmente el material móvil.   El equipo de prueba 
y detección de fallos se diseña para satisfacer la necesidad de restablecer 
rápidamente la redundancia, en caso de que ocurra un fallo. 
 
• Los elementos deben estar convenientemente localizados para facilidad de su 
acceso. 
 
• Los elementos que utilizan una particular tecnología deben agruparse en 
unidades funcionales correspondientes a la misma especialidad técnica. 
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• Una aproximación modular es una garantía fundamental de facilidad de 
sustitución; aún más, esto sólo puede alcanzarse si el equipo de interfase está 
normalizado.   El campo de variación de las magnitudes físicas en la entrada y 
salida de cada módulo asegura que no se requieren más reajustes cuando se 
incorporan en una unidad de equipo. 
 
• El desgaste ha sido reducido desde hace algún tiempo lubrificando y 
eliminando elementos mecánicos (engranajes, rodamientos).   Pero, más 
recientemente, la tecnología de estado sólido ha reemplazado elementos 
móviles; por ejemplo, se han sustituido ventajosamente funciones 
electromagnéticas de conmutación y contacto por convertidores electrónicos 
estáticos indesgastables y sin mantenimiento. 
 
• También se tienen en cuenta la facilidad de limpieza y las posibilidades de 
limpieza mecanizada en el diseño del área de pasajeros, por razones higiénicas, 
de comodidad y de estética. 
 
Con respecto al mantenimiento correctivo: 
 
• Se han tomado disposiciones para la facilidad de prueba, lo que en la práctica 
implica la posibilidad de medir la magnitud de los parámetros físicos que son 
esenciales para la detección de fallos, aunque funcionalmente no sea necesario. 
De aquí que muchas de las funciones complejas incorporadas en el 
TGV incluyan instalaciones de prueba integradas o un sistema remoto de 
detección de fallos; estos sistemas pueden funcionar como sistemas de análisis 
de fallos e incluyen dispositivos para transmitir datos a centros de reparación. 
 
• Para tareas de mantenimiento que impliquen la sustitución de componentes 
averiados, se toman precauciones para garantizar una sustitución rápida y 
segura (acoplamientos automáticos, ranuras polarizadas, mecanismos de 
elevación y manejo, etc.). 
 
• Se ha considerado la capacidad de reparación y renovación de estructuras, 
esto es, soldabilidad, desmontabilidad de elementos y partes vulnerables a 
impactos, desgaste y envejecimiento. 
 
• Selección de materiales y alojamientos, con objeto de eliminar problemas 
como combustión, oxidación y envejecimiento, que por décadas ha 
representado la mayor parte del trabajo de reparación y renovación de equipos 
de ferrocarriles. 
 
  Estos criterios para la mantenibilidad han sido aplicados a cada composición de 
tren como un todo, y, en este particular proyecto, este concepto se conoce por 
mantenibilidad “de a bordo del tren”. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
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Impacto de la  mantenibilidad en la seguridad.- 
 La realización de cualquier tarea de mantenimiento está relacionada con un riesgo 
asociado, tanto en términos de la realización incorrecta de una tarea de mantenimiento 
específica, como de las consecuencias que la realización de la tarea produce en otro 
componente del sistema, esto es, la posibilidad de inducir un fallo en el sistema durante el 
mantenimiento. 
 
•  El Airbus A320 de Excalibur Airways realizó un balanceo no controlado a la 
derecha, debido a la pérdida de control de un “spoiler” (dispositivo hipo-sustentador) 
justo después del despegue del Aeropuerto de Gatwick en Londres, Reino Unido, en 
agosto de1993. 
 
 Un informe publicado en febrero de 1994 por el Departamento de 
Investigación de Accidentes Aéreos (Air Accidents Investigation Branch, AAIB), 
establecía que - la emergencia se originó, no en algún fallo mecánico, sino en una 
compleja sucesión de errores humanos por parte del personal de mantenimiento y de 
ambos pilotos-.   Aparentemente, durante el cambio del “flap”, el personal de 
mantenimiento no cumplió con el manual de mantenimiento.   Los “spoilers” fueron 
colocados en modo de mantenimiento y no se dispusieron los pasadores y banderolas 
correspondientes.   Tampoco se efectuó el restablecimiento en la posición primitiva y 
la prueba funcional de los “spoilers” tras la instalación del “flap”.    
  
 Además, los pilotos no se apercibieron durante el chequeo funcional de los 
mandos de vuelo, de que los “spoilers” dos al cinco del ala derecha no respondían a 
las acciones de balanceo hacia la derecha. 
 
 El AAIB hizo 14 recomendaciones de seguridad a la Autoridad de Aviación Civil 
(Civil Aviation Authority), incluyendo formalmente recordar a los técnicos su 
responsabilidad de asegurar que todo el trabajo se lleva a cabo de acuerdo con el 
manual de mantenimiento, y que no se certifique ningún trabajo efectuado de otra 
forma.   También se recomienda que Airbus corrija el manual de mantenimiento del 
A320 en lo referente a la sustitución de los “flaps”, y que los capítulos sobre el 
montaje de los “flaps” y la desactivación de los “spoilers” incluyan avisos 
específicos para reintegrar en condición y hacer funcionar los spoilers tras su 
desactivación. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
 
• Un análisis de los accidentes de aviación civil más graves, como consecuencia de la 
realización no satisfactoria de tareas de mantenimiento, muestra que entre 1981-85 
hubo 19 fallos asociados al mantenimiento que costaron en total 923 vidas.   El mayor 
accidente tuvo lugar el 12 de agosto de 1985, cuando el Boeing 747, propiedad de 
JAL, sufrió una descompresión debido a fatiga a causa de una mampara 
inadecuadamente reparada, con la muerte de 520 personas. 
 
 El mismo análisis muestra que durante 1986-90, hubo 27 fallos asociados al 
mantenimiento, cobrándose 190 vidas.   La más trágica fue la caída del DC-10 de 
United, en 1989, cuando la fatiga del disco del “fan” del segundo motor causó un fallo 
completo de los sistemas hidráulico y de control de vuelo, con la pérdida de 111 vidas. 
«Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
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Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad.- 
 El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM) 
se desarrolló en la industria aeronáutica norteamericana, para definir las políticas de 
mantenimiento programado de los aviones civiles.   Desde entonces se ha adaptado para las 
industrias de fabricación y transformación. 
 
 Hasta la década de los 60, el mantenimiento programado en las compañías aéreas 
estaba basado en el concepto de que cada elemento del equipo tenía una “edad adecuada”, en 
la que se necesitaba una revisión general completa para asegurar la seguridad y la fiabilidad 
operativa.   Sin embargo, la Federal Aviation Agency, frustrada por su incapacidad para 
controlar la tasa de fallos de ciertos tipos de motores, estableció un grupo de trabajo para 
investigar las capacidades de mantenimiento preventivo, que condujo a una extensa 
investigación de cómo fallan los equipos, y en particular, a estudios de evolución de la 
fiabilidad con la edad, y de qué condiciones deben existir para que sea eficaz el 
mantenimiento programado.   La investigación identificó seis modelos de fallos representando 
la probabilidad condicional de fallo en función de la edad, para una amplia variedad de 
elementos eléctricos y mecánicos.   Así: 
 
• Modelo 1: es la conocida curva de la bañera; 
 
• Modelo 2: muestra una probabilidad de fallo constante o ligeramente creciente con la 
edad, terminando en una zona de desgaste; 
 
• Modelo 3: indica un incremento lento de la probabilidad de fallo; 
 
• Modelo 4: muestra una baja probabilidad de fallo cuando el elemento es nuevo, y 
después un rápido incremento hasta un nivel constante; 
 
• Modelo 5: muestra una probabilidad constante de fallo a todas las edades, es decir, un 
patrón de fallos totalmente aleatorio; 
 
• Modelo 6: empieza con una alta probabilidad inicial, correspondiente al “rodaje”, que 
decae eventualmente a una probabilidad de fallo constante o de crecimiento lento. 
 
 Sin embargo, el hallazgo más sorprendente de este estudio es la frecuencia con que 
cada uno de estos modelos de fallos se presentaba en la aviación civil.   Se ha demostrado que 
el 82% de los elementos siguen los modelos 5 y 6.   Así, estos hallazgos contradecían las 
creencias de que, a medida que el equipo se hace viejo es más posible que falle –la creencia 
que condujo a la idea de que, cuanto más a menudo se hiciera la revisión general, más 
protección contra fallos había.   Los estudios demostraron que esto es raramente cierto – y, 
más aún, que las revisiones programadas pueden frecuentemente aumentar la producción de 
fallos, introduciendo fallos de “rodaje” en sistemas que en otro caso serían estables. 
 
 El resultado de esta investigación fue el desarrollo de un método para diseñar 
programas de mantenimiento preventivo de aviones.   Primero se concibió una técnica 
rudimentaria de diagramas de decisión, seguido por un manual de evaluación de 
mantenimiento, conocido como MSG-1.   Se usó inicialmente para desarrollar el 
mantenimiento programado para el Boeing 747, demostrando tener un éxito sobresaliente. 
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 Se usó un desarrollo posterior (MSG-2) para la concepción de programas de 
mantenimiento del Lockheed 1011, del Douglas DC10, del Airbus A-300, del Concorde, y de 
varios aviones militares.   La edición más reciente MSG-3, en que se basa el RCM, se ha 
convertido en el proceso aceptado en todo el mundo para desarrollar programas de 
mantenimiento de aviones.   Su objetivo ha sido asegurar al máximo la seguridad y fiabilidad 
con el menor coste.   Como muestra del éxito del MSG-3, cada año ha caído bruscamente el 
número de accidentes por millón de despegues en la industria de las compañías aéreas. 
 
 Al mismo tiempo, se ha reducido drásticamente la cantidad de mantenimiento 
preventivo empleado.   Por ejemplo, en el Boeing 747 sólo se necesitan 66.000 horas-hombre 
de inspección estructural, para las primeras 20.000 horas de vuelo.   Bajo las políticas de 
mantenimiento tradicionales se necesitaban cuatro millones de horas-hombre para llegar al 
mismo punto, en el más pequeño y menos complejo Douglas DC-8. A principios de los 80, el 
trabajo realizado en las compañías aéreas civiles recibía reconocimiento fuera de la industria 
de aviación. 
 
 En la práctica diaria, el RCM se aplica por pequeños grupos formados normalmente 
por representantes, tanto de mantenimiento como de producción, que deben tener un 
conocimiento exhaustivo del equipo considerado.   Se analizan rigurosamente las funciones 
del equipo, junto con las especificaciones de actuación asociadas.   Se identifican entonces 
todas las maneras en que el sistema puede fallar en cumplir esas especificaciones y se evalúan 
las consecuencias de cada fallo. La etapa final, la selección de las políticas más apropiadas, se 
realiza con la ayuda del algoritmo de decisión. 
«“Mantenibilidad.” Knezevic, Jezdimir.»  
«“Mantenimiento Industrial Avanzado”; González.» 
 
 
La polémica curva de la bañera.- 
 En los últimos años ha habido una polémica considerable acerca de la exactitud de la 
descripción proporcionada por la curva de la bañera.   En vista de las pautas de obsolescencia 
y de los nuevos resultados de las investigaciones, existen razones para poner en duda el 
concepto.   No obstante, como subraya la relación existente entre la fiabilidad de los 
dispositivos y la forma de la función de riesgo, la idea de la curva de la bañera proporciona un 
punto de partida excelente para la definición de los modelos de distribución de 
probabilidades. 
 
 La Figura 2.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos en sus orígenes 
(aeronáutica), que, por sí mismos, ya anticipaban una gran crítica a la generalización de la 
histórica curva de bañera en cuanto a su aplicación. 
 
1.  Los resultados de dichos análisis eran obvios: las revisiones generales 
preventivas y rutinarias tenían muy poco efecto sobre la fiabilidad del sistema cuando 
a equipos complejos y avanzados se refiere. 
 
2.  Existen muchos equipos para los que no es fácil, o mejor dicho es muy difícil, 
programar un momento crítico para realizar una intervención preventiva. 
«“Fiabilidad.”Nachlas, Joel A.»  
«“Mantenimiento Industrial Avanzado”; González.» 
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Figura 2.1-Resultados de modelos de fallo. 
Fuente: “Mantenimiento Industrial Avanzado”; González. 
 
 
Fiabilidad.- 
 La mayoría de la gente reconoce que los artículos manufacturados tienen vidas finitas, 
y que un mejor diseño de los productos implica con frecuencia unas vidas funcionales más 
largas.   Asimismo, mucha gente es consciente de algunos de los ejemplos catastróficos de 
fallos de equipos.   Fallos de fatiga en el fuselaje de un avión, la pérdida del motor de un 
avión comercial, los accidentes de los reactores nucleares de Three Mile Island y Chernobil, y 
los accidentes de los transbordadores espaciales Challenger, son algunos ejemplos muy 
conocidos de fallos catastróficos de sistemas.   Casi todo el mundo ha experimentado fallos de 
sistemas a menor escala, como el de un electrodoméstico, el desgaste de una batería, o el fallo 
de una bombilla.   Muchos han experimentado ejemplos potencialmente graves, como el fallo 
de los neumáticos de un coche. 
Todos estos ejemplos tienen algunas características comunes: 
 
1.  Los fallos de los sistemas son lo suficientemente importantes como para 
requerir un esfuerzo de ingeniería con el fin de intentar comprenderlos y controlarlos;  
 
2.  El diseño de los sistemas es complicado por lo que las causas y las 
consecuencias de los fallos no son obvias. 
 
 Pero existen algunas diferencias importantes entre los ejemplos mencionados 
anteriormente.   Eligiendo dos casos extremos, el fallo de una bombilla y el accidente de 
Three Mile Island nos ofrecen un contraste aclaratorio. El accidente de Three Mile Island fue 
causado por un fallo de un componente físico del equipo.   El accidente también estuvo 
influenciado por la respuesta humana al fallo del componente y por las políticas de decisión 
establecidas.   Por el contrario, el fallo de una bombilla y sus consecuencias normalmente no 
están relacionados con decisiones y rendimientos humanos.    
«“Fiabilidad.”Nachlas, Joel A.»  
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Limpieza.- 
 En los casos de accesibilidad y facilidad para el diagnóstico en determinados equipos 
industriales cuyas condiciones de limpieza y mantenimiento no son las adecuadas, donde la 
suciedad y la acumulación de polvo o barro son importantes, los tiempos de diagnóstico se 
multiplican, los problemas se complican a la hora de ser resueltos.   Además, suelen 
provocarse nuevos problemas intentando solventar los antiguos. 
«“Ingeniería de mantenimiento.”Crespo et al.»  
 
 
AMFE.- 
 El sistema AMFE fue introducido formalmente a finales de los años 40 para su uso por 
las fuerzas armadas de los Estados Unidos.   Más adelante fue utilizado también en el 
desarrollo aeroespacial, con el fin de evitar fallos en pequeñas muestras y experimentos; fue 
utilizado por ejemplo en el programa espacial Apollo.   El primer boom del uso de este 
sistema tuvo lugar durante los años 60, con los intentos de enviar un hombre a la luna y lograr 
su retorno a la tierra.  
 
 En los años 70 Ford introdujo el sistema AMFE en la industria del automóvil para 
mejorar la seguridad, la producción y el diseño, tras el escándalo del Ford Pinto. 
 
 Aunque inicialmente fue desarrollado para el ejército, actualmente la metodología 
AMFE es utilizada en un gran número de industrias incluyendo la fabricación de 
semiconductores, software, industria alimentaria y salud.   Está integrado en la planificación 
avanzada de la calidad de los productos (APQP) para ser utilizado como herramienta con el 
fin de disminuir el riesgo y el tiempo de las estrategias preventivas, tanto en diseño como en 
desarrollo de procesos.  
 
 Cada causa potencial de riesgo debe ser considerada por su efecto en el producto y 
proceso, y según este riesgo, implementar una serie de acciones, y una vez completadas se 
revisan los riesgos. Toyota ha llevado este proceso un paso más lejos con su enfoque ''Design 
Review Based on Failure Mode'' (DRBFM).  
«''Procedure for performing a failure mode effect and criticality analysis'', noviembre de 1949. » 
 
 
Árboles de fallo.- 
 La técnica del árbol de fallos nació en 1962 por H. A. Watson, de Bell Telephone 
Laboratories, en relación con un contrato de Air Force para evaluar las condiciones de 
seguridad de los sistemas de tiro de los misiles ICBM Minuteman.   Posteriormente ha sido 
aplicada sobre todo inicialmente en el campo nuclear y luego en el campo químico, en 
estudios como el de Rijnmond. 
•  El informe Rijnmond es un estudio piloto publicado en noviembre de 1981, a 
petición de la administración holandesa sobre seis instalaciones situadas en el área de 
Rijnmond.  
Las características más destacables de este informe son: 
1. Se hace un extensivo uso de los árboles de fallos para calcular las frecuencias de 
los accidentes.  
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2. Se utilizan curvas FN (curvas de frecuencia de accidente-número de víctimas) para 
representar el riesgo social de estos accidentes, así como los contornos de riesgo 
individual (curvas isoriesgo).  
3. Se calcula la incertidumbre asociada a los resultados: en los árboles de fallos, vía 
métodos de Montecarlo y también en los modelos físicos (llegándose a una 
incertidumbre aproximada de un orden de magnitud).  
4. No se procede a un estudio sistemático de la reducción del riesgo con la adopción 
de determinadas medidas. 
 Actualmente, las graves catástrofes industriales que han ocurrido en el mundo (Feyzin, 
Flixborough, Bophal, Chernobil, etc.) han sensibilizado a la opinión pública, motivando a las 
autoridades a legislar sobre el tema, tanto a nivel de la Unión Europea como a nivel 
interno de cada país.   Así, la "Directiva Seveso" y sus posteriores modificaciones 
transpuestas a nuestra legislación interna obligan a ciertas industrias a realizar estudios de sus 
riesgos potenciales capaces de actualizarse en accidentes mayores. 
«www.estrucplan.com, [Web en línea]» 
 
 
Pudo haberse evitado - Experiencia de un siniestro.-  
•  En una empresa de calzado con una instalación eléctrica muy antigua, cables, 
al aire y aislantes de cerámica y fibra sobre el techo y sin elementos de protección 
contra sobre tensiones a la entrada de la instalación, se produjo un brusco aumento de 
tensión en la red debido a una fuerte tormenta.   La falta de protecciones hizo que se 
produjeran varios cortocircuitos simultáneamente.   La acumulación de gran cantidad 
de suciedad sobre los cables que cayeron incandescentes al suelo, produjo varios 
conatos de incendio a la vez.   El incendio fue incontrolable debido a la gran cantidad 
de mercancía almacenada.   Afortunadamente, los operarios pudieron abandonar el 
local a tiempo. 
En este caso no hubo pérdidas personales, pero las pérdidas materiales fueron totales. 
¿Merece la pena correr el riesgo? 
 «http://www.flarry.com/es/contenido/instalaciones-electricas--121/.”[Documento en línea]; 
Larrañaga.» 
 
 
Accidentes domésticos: el peligro vive en casa. Mayor riesgo.-  
•  “La cocina, debido al gran número de instalaciones y aparatos que contiene, es 
uno de los lugares con más riesgo de incendio”, apuntan los aparejadores y arquitectos 
técnicos.  
 
 El gas es el otro gran temor al que se enfrenta el ciudadano cuando no se tienen 
en cuenta las consecuencias de fugas o mal uso de las calderas.   La normativa vigente 
establece controles periódicos, tanto en electricidad como en gas.  
 
 Aumentar el número mínimo de circuitos eléctricos en las viviendas y un buen 
cableado es vital para la seguridad y realizar inspecciones de la instalación eléctrica 
entre cada cinco y 20 años, como establece la nueva legislación de 2003.  
 
 En cuanto al gas, los aparejadores y arquitectos técnicos recomiendan hacer 
uso de los reglamentos, que establecen revisiones periódicas entre uno y cuatro años. 
Las distintas compañías disponen de su propio personal competente.   El ciudadano 
debe remitirse siempre a ellas.  
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 Debido a su peligrosidad, resulta imprescindible que los conductos eléctricos 
no estén en contacto con las tuberías de gas.  
 
 Llama la atención comprobar los sexos de los accidentados en el hogar cuando 
se realizan tareas típicamente domésticas. El 77,9% del total de los percances le 
sucede a las mujeres y el resto (22,1%), a los hombres, según el estudio del programa 
DADO.  
«http://www.elmundo.es”; [Web en línea]» 
 
 
Actualidad.- 
Viernes, enero 15, 2010 
CONCURSO CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO ALUMBRADO PÚBLICO  
La Autoridad Portuaria de Las Palmas publica la adjudicación del procedimiento de 
contratación de los servicios de: "Conservación y Mantenimiento Eléctrico y de Alumbrado 
Público de las Instalaciones de la Autoridad Portuaria de Las Palmas en la Isla de Gran 
Canaria". 
 
La empresa Imesapi fué la Entidad adjudicadora del Concurso de 
Servicios, por un importe neto de 1.846.682 euros, con este 
detalle: 
 
Conservación y mantenimiento de todas las instalaciones 
eléctricas pertenecientes a la Autoridad Portuaria de Las 
Palmas ubicadas en la isla de Gran Canaria: 
Figura 2.2- Pto. de Las Palmas. 
• La conservación y mantenimiento de los diversos elementos de alumbrado público del 
Puerto de La Luz y Las Palmas.  
• La revisión, inspección periódica y mantenimiento de las instalaciones eléctricas.  
• Inventario y actualización de las instalaciones eléctricas.  
• Mantenimiento de las instalaciones eléctricas de los edificios pertenecientes a la 
Autoridad Portuaria.  
• Realización de las inspecciones reglamentarias en las instalaciones eléctricas. 
«http: //solomantenimiento.blogspot.com, [Web en línea]» 
 
 
Martes, octubre 06, 2009 
SERVICIO DE MANTENIMIENTO DE ESTACIONES  
Adif ha adjudicado el contrato de servicios de mantenimiento integral de los recintos e 
instalaciones de las estaciones de Zaragoza Delicias y Calatayud, en la Comunidad de 
Aragón, por un importe de 1.720.313,6 euros. 
 
Los trabajos de mantenimiento de las estaciones correspondientes a 
este contrato (adjudicado a la empresa Moncobra) de mantenimiento 
incluirán actuaciones de mantenimiento preventivo y correctivo para 
garantizar el funcionamiento en óptimas condiciones de las 
instalaciones. 
Figura 2.3- Estación de  
Zaragoza Delicias. 
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Por ello, las labores de mantenimiento integral incluyen todas estas  áreas: 
- instalaciones de abastecimiento y distribución de agua, 
- instalaciones eléctricas, 
- instalaciones de climatización, 
- instalaciones de gas, 
- instalaciones de ventilación y extracción de humos, 
- puertas automáticas, 
- cubiertas 
- instalaciones protección contra incendios. 
 
Así mismo, entre las actuaciones destacan las comprobaciones periódicas para verificar el 
adecuado estado de los equipos y dispositivos, medidas de conservación, optimización del 
consumo de energía, así como reparaciones en caso de detectarse incidencias. 
 
De manera complementaria, se incluye el mantenimiento de sistemas de información al 
viajero, como cronometría, megafonía, teleindicadores y monitores, además de carritos 
portaequipajes y vehículos para traslados de personas con discapacidad. 
«http: //solomantenimiento.blogspot.com, [Web en línea]» 
 
 
Diciembre 2008 
Ciudadanía sostenible  
EL CIUDADANO TAMBIÉN DECIDE  
Hay muchas decisiones que podemos tomar como ciudadanos 
porque ahora sabemos que somos los creadores del clima y que el 
futuro de la biodiversidad y la civilización dependen de nuestros 
actos. Cada vez es más evidente que el derroche de energía que 
hacemos no nos está conduciendo a una tierra de tranquilidad. El 
esfuerzo de los gobiernos y la industria tiene que ser amplificado 
con el de los ciudadanos para que sirvan de algo. Hay que  
Figura 2.4- Ciclocarros.               cambiar nuestra forma de vida, pero quién quiere sacrificarse. Sin 
volver a la edad de las cavernas, pequeños pero asumibles cambios en nuestro 
comportamiento tal vez permitan grandes cambios y beneficiosos para el planeta Tierra, 
nuestro hogar. 
 
… Suponemos que las futuras generaciones serán más consecuentes en sus actuaciones a 
favor del medio ambiente. Porque actuar es lo más difícil. La tendencia a pensar que sean los 
gobiernos quienes lo hagan todo da coartada a los ciudadanos. Pero esto no debería ser así. Lo 
peor que pueden hacer los ciudadanos, sobre todo del Primer Mundo, es quedarse con los 
brazos cruzados. El esfuerzo de los gobiernos y la industria tiene que ser amplificado con el 
de los ciudadanos para que sirvan de algo. Hay que cambiar nuestra forma de vida, pero quién 
quiere sacrificarse. Qué se puede hacer.  
 
Una de las primeras opciones sería medir nuestra propia huella ecológica para saber si nuestra 
forma de vida es sostenible. Pero ¿qué es esta huella? Según los especialistas es un indicador 
biofísico de sostenibilidad que integra el conjunto de impactos que ejerce una cierta 
comunidad humana – país, región o ciudad – sobre su entorno, considerando tanto los 
recursos necesarios como los residuos generados para el mantenimiento del modelo de 
consumo de la comunidad. Si uno quiere saber si es un buen ciudadano y sostenible para el 
planeta, lo primero que debe hacer es un examen detallado del empleo de la energía en su 
hogar, empezando por la cocina y terminando por el ordenador. Este análisis proporcionará 
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cálculos globales por tipo de energía al año, así como del gasto que suponen. En segundo 
lugar, una encuesta sobre el agua para conocer el consumo y las consecuencias de generalizar 
un estilo de gasto de agua para todo el país. En tercer lugar, averiguar todos los 
desplazamientos y el transporte que se utiliza y, por último, valorar la cantidad de basura que 
se genera en el hogar por persona. Los resultados revelarán el peso de basura que se produce y 
el porcentaje de materiales reciclados.  
 
El gasto y el derroche también atañen a los ciudadanos y no sólo a las administraciones o 
industrias. Todos los días necesitamos de la electricidad y de las energías sea gas o petróleo. 
No es necesario volver a las cavernas, pero sí saber que en el mundo desarrollado, casi un 
tercio de las emisiones de CO2 proceden de la energía consumida en casa, y un tercio de la 
factura suele corresponder al gasto de calentar agua. Agua que podría ser calentada mediante 
energía solar que no es contaminante. Una de las situaciones ideales sería que 
energéticamente fuéramos más independientes de la red. Con la potencia suministrada por las 
placas solares fotovoltaicas situadas en los tejados se cubrirían un 30% de las necesidades 
energéticas en electricidad. Así que, tan sólo un porcentaje del consumo de electricidad sería 
preciso comprarlo y pagarlo a la compañía suministradora de la electricidad. Producir el 80% 
de la energía eléctrica en el propio lugar de consumo hace de la vivienda un hogar un 70% 
más eficiente, puesto que al autoabastecimiento energético se suman las ventajas de no tener 
que importar toda la energía con las pérdidas en la red que eso significa. Añádase a esto que la 
producción propia, además de muy eficiente, no emite ninguno de los otros gases de efecto 
invernadero.  
 
La eficiencia energética es otro de los conceptos que más se escuchan cuando se habla de 
generar viviendas y ciudades sostenibles. Aunque son elementos archisabidos, no por ello se 
pueden dejar de lado. En los hogares hay que comenzar, para conseguirlo, con los 
electrodomésticos; los aparatos que más energía consumen son la calefacción y la 
refrigeración y consumen más porque se olvida el ciudadano de realizar un buen aislamiento 
de puertas y ventanas.  
 
Ahorro es otra de las palabras asociada a la eficiencia energética. Según el Instituto para la 
Diversificación Ahorro de la Energía (IDEA), la mayor parte de la energía que se usa en las 
viviendas españolas se dedica al uso de la calefacción y a la producción de agua caliente 
sanitaria. Ambas partidas suman el 66% del gasto energético familiar. El 34% restante se 
invierte en el uso de electrodomésticos (16%), en la cocina (10%), la iluminación (7%) y el 
aire acondicionado (1%). Conviene tener presente que el ahorro energético que se puede 
conseguir con un uso eficiente de los equipamientos de nuestras viviendas es muy importante. 
Por esta razón, es determinante analizar los datos de estos aparatos en función del uso que les 
vayamos a dar: a medio y largo plazo, los electrodomésticos más baratos pueden resultar 
caros si no se tiene en cuenta la información sobre su consumo energético. Con este propósito, 
la Comisión Europea puso en marcha en 1989 el sistema de etiquetas energéticas para 
informar a los usuarios del consumo de energía del electrodoméstico, general-mente en la 
forma de uso de la energía, eficiencia y/o costos de la energía, contribuyendo al mismo 
tiempo a controlar la contaminación medioambiental, puesto que la mayor parte de la energía 
que hay en el planeta procede de fuentes energéticas agotables. Los distintos planes Renove 
ayudan a conseguir electrodomésticos de clase A más eficientes… 
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… Agua para todos  
Otro de los recursos a tener en cuenta tanto en las casas como en las ciudades es el agua. Las 
iniciativas para su ahorro son varias. Una firma japonesa nos ofrece un inodoro, fabricado con 
nuevas resinas plásticas y cerámicas, y con un distinto flujo de agua que no precisa de 
presión, reduce a seis litros cada descarga, frente a los 14 normales. También en el 
lavavajillas se ahorra hasta un 17% de energía, a la vez que reduce el agua empleada, si éste 
es eficiente. Y en cuanto a la lavadora, un tambor inclinado permite reducir la cantidad de 
agua un 30%, mientras que una bomba de calor de nueva tecnología, seca la ropa. El resultado 
es que es un 51% más eficiente que las normales.  
Según el informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) Impactos del cambio 
climático en Europa, la demanda de agua en España entre 1975 y 2006 ha aumentado entre el 
50% y el 70%. En cuanto a los consumidores, el informe también recordaba su importante 
responsabilidad. España es el país de Europa que más agua consume en el ámbito doméstico, 
con una media de 250 litros por persona y día, y los requerimientos superan ya en algunas 
comunidades la oferta de agua.  
 
Residuos  
Actualmente, la demanda de la humanidad excede en cerca de un 30% la capacidad 
regeneradora del planeta, por lo que estamos destruyendo el capital natural en lugar de utilizar 
tan sólo los intereses, que sería lo sostenible, dicen los especialistas. Todos los responsables 
municipales en España y grupos ecologistas animan a los ciudadanos a reciclar. El problema 
de los residuos es que todavía es más barato eliminar que recuperar.  
 
Las toneladas de residuos que producimos, tanto orgánicos como 
inorgánicos, dan una medida de nuestro derroche. La ropa que 
llevamos puesta, los muebles que decoran las casas, los vehículos 
que circulan por las calles, los edificios que nos rodean, en 
general todo lo que vemos y poseemos tarde o temprano se 
convertirá en un residuo; un desecho cuyo problema fundamental 
se presenta a la hora de su recogida.  
 
La recogida, proceso esencial para el reciclado posterior del 
residuo, es un procedimiento en el que están involucrados las 
instituciones, las administraciones, las Comunidades Autónomas, 
los ayuntamientos, las empresas gestoras y los productores de                                
Figura 2.5- Contador de              residuos. Pero son las administraciones las que tienen que marcar 
consumo eléctrico.                       objetivos y plantear un sistema de recogida eficaz a fin de poder 
recuperar lo máximo posible de un residuo. Y esto no sucede así. La recogida de residuos, 
sobre todo los urbanos, ha dado más de un dolor de cabeza a las instituciones, ya que en el 
sistema de recogida en sí se encuentran con varios problemas, entre los que destaca el 
económico. El recoger todos los residuos que existen, ya sean medicamentos, fitosanitarios, 
residuos domésticos, electrónicos, desechos industriales, hospitalarios, etc. supone un gasto 
importante… 
 
… Según el precepto de quien contamina paga, quien asumiría el gasto sería el consumidor, 
pero finalmente se le deriva la responsabilidad al fabricante, que incluye el costo en el propio 
producto. Pero aún así, con la financiación teóricamente resuelta, los principales problemas en 
la gestión de los residuos es la falta de educación y concienciación en la ciudadanía… 
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… Educación ambiental 
Desde hace más de 30 años, la Educación Ambiental ha sido considerada como una 
herramienta estratégica en las políticas ambientales. Así lo han entendido los diferentes 
organismos internacionales y los sucesivos gobiernos españoles, que han participado en 
innumerables reuniones sectoriales a nivel internacional, organizado congresos y generado 
planes, programas y recursos para impulsar este campo. 
 
El Ministerio de Medio Ambiente, incluso, ha impulsado procesos interautonómicos que 
desembocaron en la publicación del Libro Blanco de la Educación Ambiental en España 
(MMA, 1999). El Gobierno español ha firmado numerosos tratados y convenios 
internacionales y europeos que le obligan y comprometen a utilizar las herramientas sociales 
en el cumplimiento de sus objetivos: Convenio de Aarhus, Convenio para la Conservación de 
la Diversidad Biológica, Convenio de Ramsar para la Conservación de los Humedales, 
Convenio de Estocolmo, Directiva Marco de Aguas o el Protocolo de Kyoto, entre otros… 
 
… Ante nosotros tenemos algunos retos. Como dice Tim Flannery en su libro La amenaza del 
cambio climático, “ahora sabemos que somos los creadores del clima y que el futuro de la 
biodiversidad y la civilización dependen de nuestros actos”. Ahora tú decides. 
«Revista “Técnica Industrial”; artículo de Pura C. Roy» 
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II.b.- Referencias normativas y metodológicas.- 
 
 
 La siguiente lista recoge las normas UNE que hacen referencia a los temas de 
mantenimiento analizados en este proyecto: 
 
UNE 200001-3-11:2003 Gestión de la confiabilidad. Parte 3-11: Guía de aplicación. 
Mantenimiento centrado en la fiabilidad. 
UNE 200001-3-9:1999 Gestión de la confiabilidad. Parte 3: Guía de aplicación. Sección 9: 
Análisis del riesgo de sistemas tecnológicos.  
UNE-EN 60300-3-1: 2005 Gestión de la confiabilidad. Parte 3: Guía de aplicación. Sección 1: 
Técnicas de análisis de la fiabilidad. (Reemplaza a la norma UNE 200001-3-1:1998) 
 
UNE 20654-1:1992 Guía de la mantenibilidad de equipos. Introducción, exigencias y 
programa de mantenibilidad. 
UNE 20654-2:1995 Guía de la mantenibilidad de equipos. Parte 2: sección 5: estudios de 
mantenibilidad durante la fase de diseño. 
UNE 20654-3:1996 Guía de la mantenibilidad de equipos. Parte 3: Secciones seis y siete. 
Verificación, recogida, análisis y presentación de datos. 
UNE 20654-6:2000 Guía de mantenibilidad de equipos. Parte 6: Sección 9: Métodos 
estadísticos para la evaluación de la mantenibilidad. 
 
UNE-EN 13306:2002 Terminología del mantenimiento. 
 
UNE-EN 60812: 2008 Técnicas de análisis de la fiabilidad de sistemas. Procedimiento de 
análisis de los modos de fallo y de sus efectos (AMFE).   (Reemplaza a la norma UNE 20812:1995) 
 
UNE 21925:1994 Análisis por árbol de fallos (AAF). 
 
 
 
 
 Referencias bibliográficas sobre la construcción de árboles de fallos según su 
metodología empleada: 
• Proceso estructurado ? Haals, 1965. 
• Uso de tablas de decisión ? Salem et al., 1979. 
• Uso de función de transferencia de fallos ? Fussell, 1973. 
• Uso de Mini-árboles de fallos ? Taylor, 1982. 
• Uso de grafo probabilística ? Power y Tompkins, 1973, 1975. 
• Uso de dígrafos ? Camatda et al., 1978 
           Lapp y Powers, 1977 
           Lambert, 1979 
           Lapp y Powers, 1979 
           Limbert et al., 1980 
           Allen y Rao, 1980 
           Cummings et al., 1983 
           Kumamoto y Henley, 1986 
           Andrews y Morgan, 1986 
           Andrews y Brennan, 1990 
           Boyd e Iverson, 1993. 
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• Uso de árboles causales ? Bossche, 1985, 1991. 
• Uso de dígrafos + Árboles causales + Conocimiento ? Kohda y Henley, 1988 
                Kohda et al., 1989 
                Kohda e Inoue, 1993. 
• Retroalimentación ? Schneeweiss, 1992. 
• Sistema experto ? Huang y Li, 1992. 
• Uso de redes semánticas y conocimiento ? Kumamoto, 1993. 
• Método orientado a objetos ? Cepin y Mavko, 1998. 
• Modelos previos ? Kócza y Bossche, 1997. 
• Estados finitos de máquinas ? Liggesmeyer y Rothfelder, 1998. 
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II.c.- Incidencias de las normativas.- 
 
 
 Los profesionales del sector señalan que de acuerdo con una política de mantenimiento 
implantada, y asumiendo que ésta no será modificada en un cierto periodo de tiempo, las 
condiciones de una instalación pueden alcanzar un estado estacionario. 
 
 Las normas existentes son una fuente importante de conocimiento de los distintos 
aspectos de la función de mantenimiento, de aprobación general y de las aportaciones que 
los expertos hacen sobre el tema.   Éstas son un camino confiable ya que sus aspectos 
contemplados y regulados incluyen todos los destacables desde el punto de vista técnico, 
económico, social y medioambiental, presentados y debatidos por los correspondientes 
profesionales de cada área. 
 
 La normalización también sirve de acción formativa e informativa a quienes necesiten 
conocer la materia, con vistas a su implantación o mejora, en procesos industriales. 
 
 La normativa sobre mantenimiento es muy reciente, apareció mayoritariamente en los 
años 90.   Una de las razones por la que tardó mucho tiempo en realizarse y aplicarse fue 
debido a la novedad del mantenimiento como cuerpo de doctrina propio; también hay que 
tomar en cuenta que el sistema normativo posee una corta trayectoria en sí. 
 
 Según A. Crespo (1995), entre las razones para la puesta en marcha de un proceso de 
normalización, se pueden citar: 
 
•  La necesidad de unificación de conceptos y terminología, que repercutirá en 
aspectos tan importantes como la formación y comunicación entre muchos 
profesionales de este campo. 
 
• La internacionalización de los servicios de mantenimiento, que exige a los 
distintos países unas bases de entendimiento en esta área. 
 
• La creciente exigencia de una garantía de calidad en las operaciones de 
mantenimiento, a veces, de tan alta responsabilidad. 
 
 En 1996, Crespo narra la historia de la normalización del mantenimiento, que empieza 
con el primer intento para unificar las actividades de éste, llevado a cabo por la Organización 
para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) en 1963, que define al 
mantenimiento como:  
 
 
– control constante de las instalaciones y conjunto de los trabajos de reparación y revisión 
necesarios para asegurar el funcionamiento regular y el buen estado de conservación de 
las plantas productivas, de sus servicios e instalaciones. – 
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II.d.- Cost/ Time Incident.- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Studies by experts have concluded that the cost of maintaining a building is offset by 
the benefits it provides when the comfort levels seems to be increased, the installations good 
functioning are ensured and, the building’s life could be prolonged. 
 
 Usually, the consequences are related to economic aspects as well as social and environmental 
costs.   People could really save time and money by means of the installations fault trees’ designed 
because they have the faults diagnosis close at hand. 
If a system does not fulfill with any of its established functions, the technical expert could 
consults the unwanted event directly from the fault trees eliminating in that way the 
consequences that do not belong to the fault and let it work just on the finite exposed 
possibilities in each case reducing, significantly, the time that it takes to find the real causes 
that provoke it or provoke them. 
 
  From the fact that people will save time in the search of the unwanted or to avoid 
event, there turns out to be directly proportional the economic savings that occurs in front of 
the element corrective action.   In preventive maintenance economic saving cost comes from 
more causes than the ones who come along the time, including the fact that the human 
fatalities could be prevented as well as the environmental damages because the weaknesses of 
a system could be detected in time. 
 
 Ones the necessary fault trees have been done; it is just a question of being careful on 
the system’s updates and on the rules in force by acting just in those items to modify.    
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II.e.- Alternative Methods.- 
 
 
 
 
 
 The Monte Carlo method is used for the qualitative and quantitative study in the early 
years of development.  It provides approximate answers to a wide range of mathematical 
problems making experiments with pseudo-random samples numbers on computer solutions.   
This method is applicable to any type of problem either stochastic or deterministic. 
 
 Often, the Analysis of Failure Modes and Effects (AFME) are used as a preliminary 
step for the implementation of fault trees, but sometimes the AFME could be even more 
detailed than them because on it, each type of element fault should be considered. 
 
 HAZOP is an inductive risk identification technique based on the hypothesis that 
hazards, accidents or operability problems occur as a result of a deviation from the process 
variables with the normal operational parameters in a given system and at a certain stage.   
Therefore, whether if it is applies in the stage of design or in the operation one, the systematic 
consist of evaluate on all the lines and all the systems the consequences of possible deviations 
in all the process units, both if it is continuous as discontinuous.    The technique is to 
systematically analyze the causes and consequences of process variables deviations through 
some “guide words ". 
  
 The “What if…?” analysis is a methodology of brainstorming in which a group of 
experienced people, familiarized with the process to analyze, make a couple of questions 
about some undesirable events or situations that begin with the phrase "What if...?" in order to 
identify risks, risky situations or specific accidental events which may cause undesirable 
events.   Then, the professionals identify the possible causes that provoke an accident, their 
consequences and protections that people normally use to let later suggest alternatives for risk 
reduction.  
 
 The Event Tree identifies possible subsequent events starting from an initial event.   
Each “path” consists on events sequence and ends at a specific consequence level.   An event 
tree analysis’ aim is to identify the possible outcomes of an initial event and to calculate the 
probability that the consequences for different sequences of events occur.  
 
There is a combination between fault trees and event trees called Cause - Consequence 
Analysis.   It is commonly used as a good communication resource because the cause -
consequence diagrams are extremely graphic at the moment of showing the consequences of 
postulated accidents and basic causes that provoke them.   As a result of the strong similarity 
between the cause - consequence diagram and the fault and event trees techniques, it is clear 
that the scope is identical to both preciously mentioned. 
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III.a. - Justification of the Used System.- 
 
 In this section will be a series of empirical analysis to compare the different types of 
installations, to study each other and get away for a moment of formal sciences and theories.   
By observing the facts reflected in several documents and supported, in some cases, by 
professional experience we have obtained the following results:  
 
Empirical study based on:  
 
• Costs.- 
 The costs of skilled labors are very 
important to be considered at the time to 
estimate for de entire services systems, 
especially if we are talking about risk jobs 
where previously there has been a detailed 
study of safety and health to ensure as much 
as possible to work without problems. 
Obviously the complexity of the system and 
the materials quality add costs to the entire 
estimate.  
 
 
 
• Security.- 
 In view of the operators’ safety and 
especially of their users, electrical 
installations are the most dangerous due to 
high risks of overvoltage when people do not 
work with the right tools. At home, it is one 
of the first causes of children domestic 
accidents. Almost simultaneously is the gas 
installation, as an oversight it could produce 
an "unexpected" death by the gas inhalation 
of any unidentified leaking.  
 
 
 
• Depreciation rate.- 
 The losses of installations 
performance depend on the type of the used 
material and, especially of the age of the 
system, rather than the external agents. 
Renewable energies, in this case the solar 
power ones, have a lower depreciation rate 
because of its –almost- recent 
implementation in building and the greater 
commitment by manufacturers to deliver a 
"reinforced" product to make easier its 
maintenance.  
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• Incidents frequency.- 
 Although they do not occupy the first 
pages of newspapers, the drain-waste-vent 
and storm drainage are one of the 
installations with the biggest number of 
incidents per year. But, due to the fact that 
this type of installation does not lead to big 
consequences, its adjoining ones give more 
of what to speak, maybe because in view of 
other reverberated factors it is more 
important to emphasized them.  
 
 
 
• Consequential actions.- 
 It is clear that a gas explosion apart 
from destroying a great part of the building, it 
finishes generally with at least one victim, 
and not necessarily of the tenant’s 
department where the fact happens.   Their 
consequences have a very high economic 
value, if it is possible to do something in the 
matter.   After the explosion, the affected 
people remain indefinitely out of their homes 
and when they return back they found a 
building with many functional losses 
(absence of basic services, affected structures, etc.).  
With not a great difference, the electrical installations could produce a series of accidents, 
beginning for the electrocution of an individual, and then if anybody tries to rescue him/her, 
that person take contact with the electrocuted one creating a connection, doing that the second 
one also falls electrocuted and, so on.   A spark of short-circuit can even cause an explosion if 
in the gas installation there is a tiny escape or the presence of fire is so intense that it 
intervenes in the reaction of the gas before this extreme circumstance.   The fire melts 
pipelines, and with these more triggering of events. 
The water to domestic level, generally gives rise to material damages more than human 
losses.    Normally they are flooding problems, but if apart from the water lack of control it 
exists electrical contact the result is a violent death to anyone in the room. 
 A tragedy cannot prevent from having an indeterminate number of accidents along the time; 
the only thing that can be controlled is the knowledge and maintenance on the installations 
that are in the building to be able to detect in time any type of anomaly. 
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Desglose del análisis empírico de cara a la seguridad: 
 
 El objetivo de este subapartado es la justificación del análisis mencionado realizado en 
las instalaciones mediante el desglose de cada tipología.   Se podrá observar de una forma más 
rápida y sencilla, por medio de gráficos, las relaciones de los porcentajes entre los sistemas y 
subsistemas de cada una.   En la primera fila de las tablas de cada instalación (%) se encuentra 
el porcentaje de cada subsistema, tomando en cuenta al sistema como una totalidad (100%) y 
no como parte del conjunto.   La segunda, señala uno de los tantos factores a tomar en cuenta 
a la hora de razonar los subsistemas, el índice aproximado de las tareas de mantenimiento que 
se realizan manualmente (IATMM) sobre el total de sus intervenciones.   En la tercera fila, se 
muestra el índice de dificultad (ID) de cada subsistema a la hora de manipularlos, ya sea por 
el usuario, operario y/o compañía, cada resultado está respaldado por otros factores para 
confirmar y definir con mayor acierto este índice como lo es la repercusión sobre el resto de la 
instalación, la dificultad de reparación (accesibilidad) y la dificultad de reparación del propio 
elemento.   Por último, se calcula el primer porcentaje sobre la matriz, denominado 
valoración de la matriz.    
Cabe recalcar que los datos obtenidos son puramente empíricos, basados principalmente en 
proyectos y estudios previos de instalaciones y mantenimiento. 
 
 Previo al desglose, se mostrará la valoración estándar según el riesgo a la seguridad 
del usuario: 
Nº Instalaciones %
1 Fontanería 20
2 Electricidad 35
3 Gas 30
4 Saneamiento 5
5 Energía renovable (solar) 10
La seguridad
  
Figura 3.1- 
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Valoración
1 Subsistemas % IATMM ID sobre matriz
1.1 Llave general de paso 18 0,50   0,45   3,60%
1.2 Tubo de alimentación 20 0,43   0,50   4,00%
1.3 Válvula antirretorno 9 0,50   0,33   1,80%
1.4 Llave de contadores 12 0,50   0,38   2,40%
1.5 Contador 16 0,33   0,45   3,20%
1.6 Montante 25 0,43   0,56   5,00%
Fontanería 
 20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2- Relaciones de porcentajes (fontanería). 
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Valoración 
2 Subsistemas % IATMM ID sobre matriz
2.1 Caja general de protección 17 0,50   0,39   5,95%
2.2 Línea general de alimentación 25 0,57   0,42   8,75%
2.3 Interruptor general de maniobra 23 0,50   0,43   8,05%
2.4 Contador 15 0,44   0,45   5,25%
2.5 Derivación individual 20 0,50   0,40   7,00%
Electricidad
 35% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3- Relaciones de porcentajes (electricidad). 
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Valoración
3 Subsistemas % IATMM ID sobre matriz
3.1 Acometida interior 5 0,17     0,40     1,50%
3.2 Armario de regulación 9 0,38     0,41     2,70%
3.3 Llave de edificio 10 0,43     0,43     3,00%
3.4 Distribuidor 12 0,17     0,47     3,60%
3.5 Toma de presión 11 0 0,44     3,30%
3.6 Llave de abonado 4 0,43     0,33     1,20%
3.7 Regulador de abonado 8 0,43     0,36     2,40%
3.8 Limitador de caudal 2 0 0,33     0,60%
3.9 Contador 11 0,17     0,50     3,30%
3.10 Válvula de seguridad 14 0,57     0,44     4,20%
3.11 Montante individual 7 0,17     0,40     2,10%
3.12 Montante colectivo 7 0,17     0,40     2,10%
Gas
 30% 
 
 
 
 
 
Figura 3.4- Relaciones de porcentajes (gas). 
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Valoración
4 Subsistemas % IATMM ID sobre matriz
4.1 Válvula antirretorno 6 0,50     0,38     0,30%
4.2 Pozo de bombeo 3 0,60     0,33     0,15%
4.3 Arqueta sifónica 10 0,25     0,45     0,50%
4.4 Arqueta de paso 6 0,25     0,40     0,30%
4.5 Arqueta a pie de bajante 6 0,25     0,40     0,30%
4.6 Colector 10 0,50     0,41     0,50%
4.7 Decantador 12 0,80     0,44     0,60%
4.8 Bajante 15 0,50     0,46     0,75%
4.9 Ventilación secundaria 5 0,40     0,38     0,25%
4.10 Ventilación primaria 10 0,40     0,42     0,50%
4.11 Caldereta o sumidero 14 0,60     0,50     0,70%
4.12 Canalón 3 0,60     0,30     0,15%
Saneamiento
 5% 
 
 
 
 
 
Figura 3.5- Relaciones de porcentajes (saneamiento). 
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Valoración
5 Subsistemas % IATMM ID sobre matriz
5.1 Grifo de comprobación 4 0,25   0,38   0,40%
5.2 Válvula antirretorno 8 0,50   0,33   0,80%
5.3 Llave de paso 5 0,50   0,33   0,50%
5.4 Válvula de seguridad 18 0,57   0,44   1,80%
5.5 Captador solar 11 0,57   0,39   1,10%
5.6 Circuito primario 12 0,33   0,41   1,20%
5.7 Bomba de circulación 13 0,33   0,42   1,30%
5.8 Vaso de expansión 15 0,43   0,44   1,50%
5.9 Purgador 14 0,17   0,50   1,40%
Energía renovable (Solar)
 10% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 - Relaciones de porcentajes (energía renovable- solar). 
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 Mediante este análisis se ha podido comprobar que el estudio empírico de cara a la 
seguridad tiene lógica y que no es necesario modificar el orden de gravedad de las 
instalaciones.   Aunque a modo de borrador, se pensó que las instalaciones de gas tenían 
mayor riesgo que el resto de instalaciones analizadas; mediante la profundización de este 
apartado se pudo aclarar que la electricidad posee ligeramente un mayor porcentaje que el gas. 
  
 Tomando como base figuras geométricas, como indica la Figura 3.7, se puede 
observar con mayor claridad hacia dónde tienden a encontrarse los sistemas y subsistemas de 
mayor riesgo.   Específicamente en el caso de los subsistemas donde se puede apreciar si el 
mayor riesgo es al comienzo, intermedio o final de la instalación comunitaria del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7- Relaciones de porcentajes (general). 
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III.b.- Esquemas de principio de las instalaciones escogidas.- 
 
1) Fontanería: (sin problemas de presión y caudal) 
 
 
Figura 3.8- Esquema de principio de fontanería en zonas comunes de edificios de viviendas. 
Fuente: “Manual de uso, mantenimiento y conservación para las 
 instalaciones en edificios de vivienda”; Büntemeyer; Melero. 
 
 
2) Electricidad: 
 
 
Figura 3.9- Esquema de principio de electricidad en zonas comunes de edificios de viviendas. 
Fuente: “Manual de uso, mantenimiento y conservación para las 
instalaciones en edificios de vivienda”; Büntemeyer; Melero. 
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3) Gas: 
 
 
Figura 3.10- Esquema de principio de gas en zonas comunes de edificios de viviendas. 
Fuente: “Manual de uso, mantenimiento y conservación para las 
instalaciones en edificios de vivienda”; Büntemeyer; Melero. 
 
 
4) Saneamiento: 
 
 
LEYENDA 
1. ALCANTARILLADO     4. EVACUACIÓN VERTICAL 
 1.1. ALCANTARILLADO PÚBLICO   4.1. BAJANTE 
2. EVACUACIÓN FORZADA     4.2. VENTILACIÓN SECUNDARIA 
 2.1. COLECTOR (bomba-alcantarillado)  4.3. VENTILACIÓN PRIMARIA 
 2.2. VÁLVULA ANTIRETORNO    4.4. CALDERETA O SUMIDERO 
 2.3. POZO DE BOMBEO     4.5. CANALÓN 
 2.4. COLECTOR (conducto de evacuación) 
3. EVACUACIÓN HORIZONTAL 
 3.1. ARQUETA SIFÓNICA 
 3.2. ARQUETA DE PASO 
 3.3. ARQUETA A PIE DE BAJANTE 
 3.4. COLECTOR 
 3.5. DECANTADOR 
Figura 3.11 - Esquema de principio de saneamiento en zonas comunes de edificios de viviendas. 
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5) Energía renovable (Solar- producción de ACS): 
 
Grupo Hidráulico
Captadores Solares
Canalización de agua fría
Canalización de agua caliente
Llave agua fría
Llave de agua fría
Grifo de comprobación
Válvula antirretorno
Válvula de seguridad de escape libre
Vaso de expansión
Manómetro
Bomba
Purgador de aire
LEYENDA INSTALACIÓN SOLAR PARA ACS
  
Figura 3.12- Esquema de principio de energía renovable (solar) en zonas comunes de edificios de viviendas. 
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III.c.- Desglose de los sistemas.- 
 
1) Fontanería: 
o Llave general de paso.-   Es la llave 
de corte general que permite el corte 
general del suministro de agua en el 
edificio.   Está ubicada en una zona 
común no cerrada dentro de la 
edificación y debe ser accesible en 
su totalidad para sus futuras 
manipulaciones. 
 
      Figura 3.13- Llave general de paso. 
 
o Tubo de alimentación.-   Es la 
tubería que enlaza la llave general de 
paso con la batería de contadores o 
el contador general.   La tubería 
discurrirá, en todo su trazado, visto o 
enterrado y horizontalmente por las 
zonas comunes del edificio, 
vestíbulo, hasta el cuarto de 
contadores. 
      Figura 3.14-Tubo de alimentación. 
 
o Válvula antirretorno.-   Elemento 
que protege la red de distribución 
contra el retorno del agua.   Está 
ubicada a pie del montante. 
 
 
 
 
 
 
 
                                   
      Figura 3.15- Válvula antirretorno. 
 
o Llave de contadores.-   Permite 
regular el paso del agua.   Con éste 
elemento se corta el paso del agua 
para que las sustituciones del 
contador sean más rápidas y 
sencillas.   Están ubicados en el 
cuarto/ armario de contadores, antes 
y después de cada contador. 
 
 
 
                 Figura 3.16- Llave de contadores. 
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o Contador.-   Aparato que sirve para 
medir el consumo del agua de un 
edificio.   Mide el volumen consumido 
por los usuarios de la instalación de 
fontanería.   Su ubicación está en un 
cuarto, armario o arqueta situado en una 
de las zonas comunitarias del edificio, 
debe ser fácilmente accesible para la 
compañía de agua. 
 
 
 
             Figura 3.17- Contador. 
 
 
o Montante.-   Tubería que enlaza el 
contador con la instalación individual.   
Discurrirá, en todo su trazado, visto y 
verticalmente por las zonas comunes del 
edificio, escaleras o patios interiores, 
hasta la llave de paso del abonado. 
 
 
               Figura 3.18- Montante. 
 
 
2) Electricidad.- 
o Caja general de protección.-   Dispositivo 
que aloja los dispositivos de protección de la 
línea general de alimentación.   Se encuentra 
posterior a la acometida, empotrada o 
montada superficialmente en la fachada 
exterior del edificio o entre la propiedad 
pública y la privada, cuando la fachada no 
linde con la vía pública. 
 
       Figura 3.19- Caja general de protección. 
 
 
o Línea general de alimentación.-   También 
llamada línea repartidora, es un conducto 
formado por tres conductores de fase y uno 
neutro.   Enlaza la caja central de protección 
con la centralización de contadores o con los 
distintos contadores individuales que existan 
en el edificio.   Discurrirá empotrada, 
enterrada o montada superficialmente o por 
conducto técnico por zonas comunes de la 
finca de la manera más recta y corta 
posibles.          Figura 3.20- Línea general de  
            alimentación. 
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o Interruptor general de maniobra.-   
Es el dispositivo que permite dejar 
fuera de servicio a toda la 
concentración de contadores.   Está 
ubicado entre la línea general de 
alimentación y el embarrado 
general de la centralización de 
contadores.    
 
 
                Figura 3.21- Interruptor general de maniobra. 
 
 
o Contador.-   Dispositivo que mide 
el consumo de energía realizado 
por el usuario durante un tiempo 
determinado.   Se encuentra 
posterior al interruptor general de 
maniobra en un local o armario en 
la zona comunitaria del edificio en 
el caso de que la instalación de 
contadores sea centralizada. 
         Figura 3.22- Contador. 
 
o Derivación individual.-   Conducto que 
formado por un conductor de fase, uno 
neutro  y otro de protección enlaza cada 
contador de la centralización con el 
cuadro de mando y protección de cada 
abonado.   Discurrirá empotrada, 
enterrada o montada superficialmente o 
por conducto técnico en las zonas 
comunes del edificio de la manera más 
recta y corta posible.    
                Figura 3.23- Derivación individual. 
 
 
 
3) Gas.- 
o Acometida interior.-    Tubería o 
conducto que enlaza la llave de 
acometida con la llave del edificio.   
Discurrirá, en todo su trazado, vista o 
enterrada por el exterior del edificio 
hasta el armario de regulación o llave 
del edificio.    
 
 
 
 
                                                                                               Figura 3.24- Acometida interior.  
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o Armario de regulación.-   Espacio 
físico donde se aloja el conjunto de 
regulación.   Se llama conjunto de 
regulación al regulador de presión, 
llaves de corte, tomas de presión y 
válvulas de seguridad.   Estará situado 
preferentemente en la fachada del 
edificio, en el muro límite de 
propiedad o en la azotea.    
 
                                                                               Figura 3.25- Armario de regulación. 
 
o Llave de edificio.-   Dispositivo de 
corte destinado a interrumpir el paso 
del gas al edificio.   Se ubica en el 
exterior del edificio en un lugar lo más 
próximo a éste o en el muro de 
fachada, totalmente accesible para su 
manipulación.   Está posterior a la 
acometida interior. 
 
 
                                                               Figura 3.26- Llave de edificio. 
 
o Distribuidor.-   Tubería o conducto 
que enlaza la llave de edificio o 
armario de regulación con el recinto de 
contadores.   Discurrirá en todo su 
trazado, vista o empotrada por las 
zonas comunitarias del edificio 
(vestíbulo, fachada, caja de escalera, 
patios, azoteas) hasta el cuarto de 
contadores. 
                                                         Figura 3.27- Distribuidor. 
 
 
o Toma de presión.-   Accesorio que 
permite determinar la presión existente 
en la instalación.   Se la coloca en la 
entrada y salida del contador, así como 
en la entrada de la instalación a cada 
vivienda de los abonados. 
 
 
 
 
                                                              Figura 3.28- Toma de presión. 
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o Llave de abonado.-   Dispositivo de 
corte destinado a interrumpir el paso 
del gas a la instalación individual de 
los usuarios.   En el caso de que los 
contadores estén centralizados se los 
ubicará en la zona común, pero estará 
en la vivienda en el caso de que el 
contador sea individual. 
 
                                                                                       Figura 3.29- Llave de abonado. 
 
o Regulador de abonado.-   Dispositivo 
que permite reducir la presión de gas, 
donde éste esté instalado a otro de 
valor menor.   Su ubicación será en la 
entrada del contador.   Se ubicará en 
las zonas comunitarias del edificio si 
el sistema de contadores es 
centralizado, en caso contrario, se 
ubicará en la entrada de la instalación 
a la vivienda. 
 
                                                       Figura 3.30- Regulador de abonado. 
 
 
o Limitador de caudal.-   Dispositivo que 
tienen como finalidad interrumpir el 
paso de gas a la instalación receptora 
cuando el caudal que circula por ésta es 
superior al valor admitido.   Su 
ubicación será en la rosca de entrada del 
contador. 
 
 
 
                                                                                 Figura 3.31- Limitador de caudal. 
 
 
o Contador.-   Dispositivo que permite medir el 
volumen del gas consumido por el usuario 
durante un tiempo determinado.   Se ubicará 
en un armario o local de la zona común del 
edificio cuando el sistema es centralizado, si 
no en la vivienda de cada usuario. 
 
 
 
 
                                                                                                       Figura 3.32- Contador. 
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o Válvula de seguridad.-   Tiene como 
función impedir el paso de gas en el 
caso que la presión de la instalación 
no se encuentre dentro de los 
valores preestablecidos.   Se 
encuentra a la salida del contador en 
el caso de que se tratase de válvulas 
de seguridad con defecto de presión 
y en el caso de válvulas de 
seguridad por exceso de presión van 
incorporadas en el regulador. 
                                                                                   Figura 3.33. Válvula de seguridad. 
 
o Montante individual.-   Conducto o 
tubería que enlaza con el contador, 
ubicado en la centralización de 
contadores, con la derivación individual 
a cada abonado.   Discurrirá en todo su 
trazado, vista o empotrada por las zonas 
comunitarias del edificio (vestíbulo, 
fachada, caja de escalera, patios, 
azoteas) hasta el cuarto de contadores. 
 
 
                                                                                                 Figura 3.34- Montante individual. 
 
o Montante colectivo.-   Tubería o conducto 
que enlaza la instalación exterior del 
edificio con la derivación individual hacia 
el contador, ubicado en la vivienda de 
cada usuario.   Discurrirá en todo su 
trazado, vista o empotrada por las zonas 
comunitarias del edificio (vestíbulo, 
fachada, caja de escalera, patios, azoteas) 
hasta el cuarto de contadores. 
 
                                                                                                             
 Figura 3.35- Montante colectivo. 
 
 
4) Saneamiento.- 
• Válvula antirretorno.-   Elemento que 
protege la red de saneamiento contra el 
retorno de aguas residuales provinentes 
del alcantarillado público.   La válvula 
está insertada en el colector que une la 
bomba con el alcantarillado público. Se 
ubicará mayoritariamente dentro de una 
arqueta después del pozo de bombeo o 
bien dentro del mismo. 
                                                                                                   Figura 3.36- Válvula antirretorno.  
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o Pozo de bombeo.-   Elemento de la red 
de saneamiento que permite elevar las 
aguas residuales, desde la cota inferior 
donde se encuentran, a la red de 
alcantarillado público.   Se ubicará 
enterrado en el suelo de las zonas 
comunes del edificio, en la mayoría de 
casos en el sótano donde se encuentra 
situado el garaje o trasteros del 
edificio. 
                                                                                    Figura 3.37- Pozo de bombeo.  
 
o Arqueta sifónica.-   Parte de la red de 
saneamiento que impide la entrada de 
aire viciado o gases procedentes de la 
red de saneamiento público a la 
instalación de saneamiento del 
edificio.   Se ubicará colgada del 
forjado de planta baja, en la mayoría 
de casos por el techo del garaje de la 
finca, si el colector va colgado, o 
enterrado en suelo de planta baja si el 
albañal va enterrado.                                 Figura 3.38- Arqueta sifónica. 
 
 
o Arqueta de paso.-   Parte de la red de 
saneamiento que permite hacer 
registrable la unión o encuentro de 
más de un colector en un punto 
determinado de la instalación o 
cuando se dan tramos rectos de más 
de 20 m. de longitud.   Se ubicará 
colgada del forjado de planta baja, 
en la mayoría de casos por el techo 
del garaje de la finca, si el colector 
va colgado, o enterrada en suelo de 
planta baja si el albañal va enterrado.    Figura 3.39- Arqueta de paso. 
 
 
o Arqueta a pie de bajante.-   Parte de 
la red de saneamiento que permiten 
hacer registrable la unión o 
encuentro de la bajante con el 
colector.   Se ubicará colgada del 
forjado de planta baja, en la mayoría 
de casos por el techo del garaje de la 
finca, si el colector va colgado, o 
enterrado en el suelo de la planta 
baja, si el albañal va enterrado. 
           Figura 3.40- Arqueta a pie de bajante. 
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o Colector.-   También llamado albañal es 
aquella tubería horizontal de la red de 
saneamiento que recoge las aguas 
residuales provinentes de los bajantes y 
las conducen hacia el alcantarillado 
público.   Suelen discurrir colgados del 
forjado de la planta baja, en la mayoría 
de los casos por el techo del garaje de la 
finca, si el colector va colgado, o 
enterrado en suelo de planta baja, si el 
albañal va enterrado.              Figura 3.41 Colector. 
 
o Decantador.-   También llamado arqueta 
sumidero o separador de fangos, es el 
elemento de la red de saneamiento que 
recoge las aguas pluviales o residuales 
de la calle en los accesos a la finca.   
Suelen estar empotrados en el suelo de 
la rampa de garajes y parkings, 
generalmente se ubica justo delante de la 
puerta de entrada al mismo. 
                  Figura 3.42- Decantador. 
 
 
o Bajante.-   Tubería vertical de la red de 
saneamiento que recoge las aguas 
residuales provinentes de las 
derivaciones y las conduce hacia los 
colectores o albañales.   Suelen discurrir 
empotradas por las paredes de los 
cuartos húmedos, atravesando los 
diferentes pisos por donde pasan, o 
adosadas a los paramentos de patios 
interiores o patinejos. 
 
           Figura 3.43- Bajante. 
 
 
o Ventilación secundaria.-   Son las tuberías 
que discurren paralelas a la bajante, 
uniéndose a ella en el inicio y final de la 
misma así como a determinadas alturas a lo 
largo de todo su recorrido.   Suelen discurrir 
empotradas por las paredes de los cuartos 
húmedos, atravesando los diferentes pisos 
por donde pasan, o adosadas a los 
paramentos de patios interiores o patinejos. 
                
         
             Figura 3.44- Ventilación  
                       secundaria. 
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o Ventilación primaria.-   Es la prolongación 
del bajante por encima de la cubierta del 
edificio para dotar a la instalación de una 
ventilación propia que impida la salida de 
olores en viviendas.   Suelen discurrir 
empotradas por las paredes de los cuartos 
húmedos, atravesando los diferentes pisos por 
donde pasan, o adosadas a los paramentos de 
patios interiores o patinejos. 
 
                          Figura 3.45- Ventilación primaria 
 
o Caldereta o sumidero.-   Elemento de la red 
de saneamiento que recoge y conduce hasta la 
bajante las aguas residuales acumuladas en las 
zonas pavimentadas interiores o cubiertas 
planas, también llamadas terrazas o azoteas.   
Suelen estar ubicados en el suelo, de tal 
manera que la parte superior del sumidero o 
caldereta quede enrasada con el pavimento de 
la cubierta o cuarto húmedo. 
                            Figura 3.46- Caldereta o sumidero. 
 
 
o Canalón.-   Elemento de la red de 
saneamiento que recoge y conduce hasta los 
bajantes las aguas pluviales recogidas en los 
tejados o cubiertas inclinadas.   Suelen 
ubicarse vistos en la unión de la cubierta con 
la fachada del edificio y ocultos en el caso 
que exista algún encuentro entre un cuerpo 
saliente y la cubierta. 
 
           Figura 3.47-Canalón. 
 
 
 
 
5) Energía renovable (Solar).- 
o Grifo de comprobación.-   Elemento que sirve  
      para comprobar el caudal del suministro.   Se  
      encuentra ubicado previo a la válvula antirretorno  
      en una zona común del edificio. 
 
 
 
 
       Figura 3.48- Grifo 
       de comprobación. 
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o Válvula antirretorno.-   Elemento que 
protege la red de distribución contra el 
retorno del agua.   Está ubicada posterior al 
grifo de comprobación en una zona común 
del edificio en la última planta. 
 
 
 
 
    
                   Figura 3.49- Válvula antirretorno. 
 
 
o Llave de paso.-   Permite regular el paso del 
agua.   Con éste elemento se corta la 
circulación del agua para que las revisiones 
del sistema solar sean más rápidas y 
sencillas.   Están ubicados en el antes y 
después del vaso de expansión; y en los 
captadores solares antes de las válvula de 
seguridad y después de cada purgador. 
 
 
                                       
        Figura 3.50- Llave de paso. 
 
 
o Válvula de seguridad.-   Tiene como función 
impedir el paso de fluido en el caso que la 
presión de la instalación no se encuentre 
dentro de los valores preestablecidos.   Se 
encuentra antes de la entrada del agua al 
captador solar. 
 
 
 
 
                        Figura 3.51- Válvula de seguridad. 
 
o Captador solar.-   Elementos de la 
instalación que absorben la radiación solar 
del sol y la transforman en energía 
térmica, capaz de calentar el fluido que 
circula por el circuito primario de la 
instalación.   Se ubicarán en las zonas 
comunes del edificio más elevadas, es 
decir, en azoteas o cubiertas. En aquellas 
partes de la azotea que aún siendo 
transitables no sean de lugar de paso. 
          Figura 3.52- Captador solar.  
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o Circuito primario.-   Conjunto de 
tuberías o circuito cerrado que 
transporta, mediante un fluido 
calorífugo, el calor desde el captador 
solar hasta el agua de consumo 
almacenada en el depósito 
acumulador.   Discurrirá, en todo su 
trazado visto y aislado térmicamente 
mediante coquillas desde la azotea o 
cubierta del edificio donde se 
encuentra el captador hasta el depósito    Figura 3.53- Circuito primario. 
      acumulador. 
 
 
o Bomba de circulación.-   Elemento de 
la instalación que facilita la movilidad 
del fluido por las tuberías del circuito 
primario.   Su ubicación será en la 
tubería de retorno en el circuito 
primario. 
 
 
 
 
 
             Figura 3.54- Bomba de circulación. 
 
o Vaso de expansión.-   Elemento de la 
instalación que permite absorber el 
aumento de volumen que se produce al 
expandirse, por calentamiento, el 
fluido que contiene el circuito.   Su 
ubicación será unida al circuito 
primario, lo más cerca posible de la 
bomba de circulación si se trata de un 
depósito de expansión cerrado y en la 
parte más alta de la instalación si es 
abierto. 
                    Figura 3.55- Vaso de expansión. 
 
o Purgador.-   Elementos de la 
instalación que permiten extraer el aire 
acumulado en la misma, debido al 
paso del fluido calorífugo por el 
circuito primario.   Se ubicarán en el 
punto más alto del circuito primario, 
por esta razón, se colocarán cerca de la 
parte superior del captador solar. 
 
 
      Figura 3.56- Purgador. 
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III.d.- Análisis de fallos.- 
 
 El siguiente análisis estará basado en las causas funcionales de cada elemento de las 
instalaciones de fontanería, electricidad, gas, saneamiento y energías renovables (solares), 
como las derivadas del envejecimiento, la seguridad de la instalación y hacia las personas; 
separándolos así entre riesgo de servicio y riesgo a personas y de servicio.   A éstos se lo 
acompaña con una serie de observaciones obtenidas del resultado de consultas personales con 
expertos. 
 
 
1) Fontanería:   Ésta instalación, desde el punto de vista de la seguridad, abarca tercer 
puesto entre las cinco a estudiar con un 20%.   La mayoría de sus repercusiones son a 
nivel de servicio y, aquellas que afectan a las personas, generalmente no son de 
extremada gravedad. 
 
o Llave general de paso.-    
Riesgo de servicio Observaciones 
Suciedad de llave de paso. Tierra, cal, basura.
Depósitos en llave de paso. Pequeñas piedras, cal, tierra, suciedad.
Fugas. Oxidación.
Incrustaciones. Cal, tierra.
Oxidación. Condensaciones.
Mal estado de gomas y juntas. Dilataciones, desgaste, falta de manipulación, 
final de vida útil.
Riesgo a personas y de servicio
Mal estado de la llave de paso. Poca manipulación, agentes externos.
Dificultad para abrir y cerrar la llave. Impurezas, antigüedad, tipo de válvula propensa a
fallos (Ej: galvanizadas, de bola).
Fugas al estar cerrada. Impurezas, juntas flojas.
 
o Tubo de alimentación.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas en el recorrido. Oxidación, punzonamiento.
Desviación entre tuberías < 2%. Fallo técnico.
Propiedades físicas alteradas. Antigüedad, agentes externos.
Fugas en uniones. Dilataciones, desgaste, poca manipulación, 
final de vida útil.
Presión incorrecta. Exceso de presión, fugas.
Presión variable. Fallo en válvula reguladora de presión.
Riesgo a personas y de servicio
Corrosión. Electrólisis, ausencia de manguito electrolítico.
Inestabilidad de las fijaciones. Congelación, bajas temperaturas, distancia entre
soportes mayor a la recomendable.
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o Válvula antirretorno.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Incrustaciones. Cal, tierra.
Mal estado de la válvula. Atascos, suciedad.
Depósitos Impurezas, cal, tierra
Mal estado de gomas y juntas. Dilataciones, pérdida de elastidad.
Fugas en uniones. pérdida de elasticidad, pudrición.
Riesgo a personas y de servicio
Dificultad para abrir/cerrar la llave. Poco uso, cal.
Fugas al estar cerrada la lleve Defecto de fábrica, juntas desgastadas, 
incrustaciones de cal.
 
o Llave de contadores.-      
Riesgo de servicio Observaciones
Mal estado de la llave de paso. Atascos, suciedad.
Depósitos. Cal, tierra, impurezas.
Incrustaciones. Cal, tierra.
Fugas en uniones. Pérdida de elasticidad, pudrición.
Mal estado de gomas y juntas. Pérdida de elasticidad, dilataciones, fin vida útil.
Riesgo a personas y de servicio
Dificultad para abrir y cerrar la llave. Cal, escasa manipulación.
Fugas al estar cerrada. Defecto de fábrica, juntas desgastadas,
incrustaciones de cal.
 
o Contador.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Lectura de consumo incorrecta. Impurezas en ruleta de contador, barros, piedras.
Malas condiciones. Desprotegido, ausencia de tapa, rotura del cristal.
Riesgo a personas y de servicio
Dificultad para abatir la puerta. Oxidación, obstáculos.
Acumulación de agua en recinto de cont. Fugas.
Humedades en recinto de contadores Condensaciones en tuberías, rotura de la malla
del flexo.
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o Montante.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Deterioro del aislamiento. Agentes externos, final de vida útil, desgaste.
Desviación entre tuberías < 2%. Fallo de ejecución, golpes fuertes.
Propiedades físicas alteradas. Antigüedad, agentes externos.
Riesgo a personas y de servicio
Inestabilidad fijaciones y soportes. Mal estado de pared,material dolente, distancia
excesiva entre soporte y soporte.
Corrosión. Condensaciones superficiales.
Presión incorrecta. Válvula reguladora defectuosa, golpe de presión.
Presión variable. Fallo en válvula reguladora de presión (si existe).
Fugas en tubería Oxidación, golpes, punzonamientos.
Fugas en uniones. Dilataciones, material descontinuado (plomo).
 
 
 
2) Electricidad: Ésta instalación, desde el punto de vista de la seguridad, ocupa el primer 
puesto entre las cinco a estudiar con un 35%.   La mayoría de las causas de accidentes 
domésticos son por problemas en la instalación de electricidad, ya sea por la 
antigüedad de ésta, mal uso, intervenciones irresponsables, entre otras. 
  
o Caja general de protección.-   
Riesgo de servicio Observaciones
Filtraciones. Agujero por desgaste o material deficiente.
Fases y neutro desconectados. Manipulación, cable quemado, tornillo flojo. 
Bornes de entrada en mal estado. Calentamiento, sistema de apriete defectuoso.
Bornes de salida en mal estado. Calentamiento, solapes, sistema de apriete 
defectuoso.
Problemas de tensión en entrada de la caja. Fallo de Red.
Problemas de tensión en salida de la caja. Fusible de protección fundido.
Conexiones no empalmadas. Fallo técnico, manipulación.
Mal estado de las uniones de los cables. Regletas recalentadas, tornillo flojo, calentamiento
de falso contacto, dilataciones por consumos,
revisiones, cortocircuito.
Riesgo a personas y de servicio
Emite corrientes eléctricas. Confianza del operario, cortocircuito.
Corrosión en la puerta. Agentes externos.
Mal estado del aislamiento. Falta de tapa, dilataciones por consumos 
(sobrecalentamiento).
Fusibles en mal estado Antigüedad, dilataciones por consumos excesivos
Cables en mal estado. Calentamiento por consumos excesivos, 
manipulación.
Puesta a tierra desconectada. Fallo humano, antigüedad, pieza tarada.
Mal estado de las uniones de los terminales. Sobreconsumos, dilaciones, piezas flojas.
Fugas. Deterioro del conducto, cable que toca la chapa,
suma de fugas.
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o Línea general de alimentación.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Caída de tensión < 0,5%. Red (calor), menor intensidad, consumos.
Caídas de tensión. Transformador.
Mala unión entre CGP y contadores. Consumo, dilataciones, uniones flojas, falso 
contacto, aislamiento.
Mala fijación. Oxidaciones, mal estado del paraemnto de soporte
Pérdidas de tensión. Problemas de Red, material deficiente.
Riesgo a personas y de servicio
Conducto de protección no resiste choque. Fallo humano, tubo de grado 9, aislamiento.
Filtraciones en el aislamiento. Dilataciones por calentamiento, desgaste,
Conductores oxidados. Ausencia de bornes bimetálicos.
 
o Interruptor general de maniobra.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Salto del interruptor. Sobreconsumo, cortocircuito, fuga.
Conexiones eléctricas ineficientes. Fallo humano, aumento de intensidad de consumo
Riesgo a personas y de servicio
Interruptor no responde a los cambios Estropeado, disparo de los magnetotérmicos, 
bruscos de intensidad. sobrecalentamiento, cortocircuito, fugas si lleva 
incorporado el diferencial.
 
o Contador.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Tensión indebida del embarrado. Red, transformador estropeado, fusible quemado.
Lectura incorrecta. Estropeado, manipulado, quemado por consumo
excesivo.
Lectura difícil de descifrar. Vidrio o pantalla rota.
Fusibles en mal estado. Tiempo, dilataciones por consumos excesivos.
Riesgo a personas y de servicio
Puesta a tierra deficiente. Terreno inapropiado, escaso número de jabalinas,
separación tierra- mallazo, hormigonado directo.
Sobretensiones. Dispositivos de protección ineficientes.
 
o Derivación individual.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Pérdidas de tensión. Antigüedad, calentamiento, cable desconectado.
Caídas de tensión. Sección del cable muy grande.
Riesgo a personas y de servicio
Debilidad ante el choque. Aislante inadecuado.
Desconexión de puesta a tierra. Mala ejecución, antigüedad.
Conductos sueltos. Fijación, organización.
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3) Gas: Ésta instalación, desde el punto de vista de la seguridad, abarca segundo puesto 
entre las cinco a estudiar con un 30%.   Sus repercusiones no son tan frecuentes por su 
excesivo control, pero cuando ocurre, su intensidad puede ser devastadora. 
 
o Acometida interior.-     
Riesgo de servicio Observaciones
Mal estado de las vainas. Golpes, material descontinuado (plomo).
Inestabilidad de la tubería. Fijaciones, distancias entre fijaciones, pandeo.
Corrosión. Agentes externos, fuga, condensaciones.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Golpes, juntas deficientes, mala soldadura, fallo 
humano, exceso de apriete.
Exceso de concentración de gases. Fugas, poca ventilación.
 
o Armario de regulación.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación del regulador. Condensaciones, poca manipulación
Manivela incompleta. Rotura, bloqueo.
Corrosión. Agentes externos, humedades.
Dificultad para activar la manivela. Bloqueo, poca manipulación.
Riesgo a personas y de servicio
Dificultad para manipular puerta. Obstrucción, Oxidaciones.
Descontrol del gas que accede al edificio. Pérdidas en juntas, soldadura deficiente.
Fugas en la válvula de seguridad. Defecto.
Fugas. Golpes por juntas, mala soldadura, fallos humanos
exceso de apriete.
 
o Llave de edificio.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación del cuerpo central. Humedad, condensaciones.
Manivela incompleta. Rotura, bloqueo.
Corrosión. Agentes externos, humedades.
Dificultad para activar la manivela. Bloqueo, reseca, poca manipulación.
Riesgo a personas y de servicio
Descontrol del gas que accede al edificio. Pérdidas en juntas, mala soldadura.
Fugas. Juntas deficientes.
 
o Distribuidor.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Inestabilidad de la tubería. Soportes,grapas.
Corrosión. Material (hierro), grapas (electrólisis).
Riesgo a personas y de servicio
Uniones incorrectas. Soldadura deficiente, mala colocación.
Fugas. Oxidación, condensaciones, golpes, 
mala soldadura.
Falta de ventilación. Ausencia de vainas, falta de rejillas de ventilación.
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o Toma de presión.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Toma oxidada. Poco uso, Condensaciones, fugas.
Corrosión. Agentes externos, humedades.
Riesgo a personas y de servicio
Uniones incorrectas. Problema de fábrica, tornillo flojo, mal soldado.
Fugas. Juntas defectuosas.
 
o Llave de abonado.-   
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación. Material, agentes externos.
Corrosión. Condensaciones, agentes, externos.
Manivela incompleta Rotura, bloqueo.
Dificultad para activar la manivela. Bloqueo, poco uso.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas en la válvula. Juntas deficientes, tornillos flojos.
Fugas en uniones. Mala soldadura, juntas deficientes.
Fugas en juntas con otros elementos. Falta de goma, poco apriete con conexiones.
Dificultad para manipular. Poco accesible, mal estado de la válvula.
 
o Regulador de abonado.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación. Materiales, agentes externos.
Corrosión. Condensaciones, agentes externos.
Inestabilidad de la pieza. fijaciones deficientes, oxidaciones.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas en juntas con otros elementos. Falta de goma, poco aprieta.
Fugas en la válvula de seguridad. Defecto.
 
o Limitador de caudal.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Uniones incorrectas. Problema de fábrica, mala soldadura, poco apriete.
Toma oxidada. Poco uso, condensaciones, fugas.
Corrosión. Agentes externos, humedades.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas del propio elemento. Soldaduras deficientes.
Fugas en juntas con otros elementos. Falta de goma.
Fugas en uniones con otros elementos. Poco apriete con otras conexiones, mala soldadura
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o Contador.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Dificultades para abrirlo. Atasco, poca manipulación.
Lectura incorrecta. Manipulación, membrana fuera de funcionamiento
Lectura difícil de descifrar. Visor roto.
Inestabilidad del aparato. Soportes deficientes, oxidaciones.
Riesgo a personas y de servicio
Entradas/ Salidas obstruidas. Suciedad.
Juntas débiles. Deterioro.
Ventilación deficiente. Falta de rejillas de ventilación.
Fugas. Oxidación, golpes.
 
o Válvula de seguridad.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación. Materiales, agentes externos.
Corrosión. Condensaciones, agentes externos.
Mecanismo de cierre defectuoso. Suciedad, golpes.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Oxidaciones, juntas deficientes.
Fugas en uniones con otros elementos. Juntas deficientes, mala soldadura.
 
o Montante individual.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Deterioro. Agentes externos, oxidaciones, golpes.
Inestabilidad. Soportes deficientes, manipulación violenta.
Corrosión. Condensaciones, material deficiente.
Riesgo a personas y de servicio
Uniones deficientes. Mala soldadura, mal ajuste.
Fugas en tramos. Golpes, oxidaciones, juntas deficientes.
Ventilación deficiente. Ausencia de vainas, de rejillas de ventilación.
 
o Montante colectivo.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Deterioro. Agentes externos, oxidaciones, golpes.
Inestabilidad. Soportes deficientes, manipulación violenta.
Corrosión. Condensaciones, material deficiente.
Riesgo a personas y de servicio
Uniones deficientes. Mala soldadura, mal ajuste.
Fugas aen tramos. Golpes, oxidaciones, juntas deficientes.
Ventilación deficiente. Ausencia de vainas, de rejillas de ventilación.
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4) Saneamiento: Ésta instalación, desde el punto de vista de la seguridad es la menos 
perjudicial entre las cinco a estudiar con un 5%.   Normalmente los riesgos son hacia 
el servicio a causa de atascos o agentes externos. 
 
o Válvula antirretorno.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. No cierra bien la compuerta por suciedad.
Uniones deficientes. Material. Falta de pegamento.
Compuerta bloqueada. Mala sujección.
Riesgo a personas y de servicio
Circulación de fluido en sentido inverso al  Mal montaje, instalado al revés, presión externa 
habitual. superior a la que sale.
Inestabilidad de la tapa. Aire en tubería.
 
o Pozo de bombeo.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Bomba fuera de servicio. Ausencia de corriente, estropeada, válvula 
extruida, abobinado quemado, robo.
Bombeo discontinuo. sobrecalentamiento, problemas de intensidad.
Fugas en la unión con el colector. Mal ajustado.
Fugas en el pozo. Filtraciones, falta impermeabilizante.
Riesgo a personas y de servicio
Sensor o bola fuera de funcionamiento. Atascos, defecto de fábrica.
Inestabilidad de la tapa. Aire en tubería, boya atascada, interruptor 
encallado.
 
o Arqueta sifónica.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. Tapa mal cerrada.
Fugas en la unión con el colector. Mal ajuste.
Inestabilidad de la tapa. Aire en tubería, mala sujección.
Riesgo a personas y de servicio
Obstrucción de la arqueta. Materias sólidas.
Malos olores. Juntas deficientes, mal tapada, sallado.
 
o Arqueta de paso.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. Tapa mal cerrada.
Fugas en la unión con el colector. Mal ajuste.
Inestabilidad de la tapa. Aire en tubería, mala sujección.
Riesgo a personas y de servicio
Obstrucción de la arqueta. Materias sólidas.
Malos olores. Juntas deficientes, mal tapada, sallado.
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o Arqueta a pie de bajante.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. Tapa mal cerrada.
Fugas en la unión con el colector. Mal ajuste.
Inestabilidad de la tapa. Aire en tubería, mala sujección.
Riesgo a personas y de servicio
Obstrucción de la arqueta. Materias sólidas.
Malos olores. Juntas deficientes, mal tapada, sallado.
 
o Colector.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas del propio elemento. Sellado, mal tapado, presión.
Fugas en la unión con las arquetas. Mala colocación, sellado.
Inestabilidad. Fijaciones, terreno deficiente.
Deformaciones. Dilataciones, productos químicos, fijación.
Riesgo a personas y de servicio
Atascos. Materia sólida.
Fugas en la unión con la bajante. Sellado, mala ejecución.
 
o Decantador.-    
Riesgo de servicio Obstrucciones
Irregularidades en canaleta. Rotura, golpes.
Canaleta sucia. Basura, vegetación.
Fugas. Mal sellado, rotura.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas en canaleta. Ausencia de impermeabilizante, rotura.
Deterioro de rejilla. Contacto físico, antigüedad, oxidaciones.
Unión deficiente entre decantador y bajante. Juntas, mal pegado.
Unión deficiente entre decantador y colector Juntas, mal pegado.
Obstrucción. Materia sólida.
Mala fijación de rejilla. Mala ejecución.
Problemas de limpieza de rejilla. Problemas de accesibilidad.
 
o Bajante.-    
Riesgo de servicio Obstrucciones
Inestabilidad. Fijaciones deficientes, mal estado de la pared.
Deformaciones. Dilataciones, productos químicos, fijación.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Sellado, presión, mala ejecución.
Unión deficiente entre tubería y derivación. Sellado, mal colocado.
Unión deficiente entre tubería y colector. Sellado, mal colocado.
Obstrucciones. Materia sólida.
Falta de ventilación. Obstrucciones.
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o Ventilación secundaria.-    
Riesgo de servicio Obstrucciones
Fugas. Sellado deficiente.
Inestabilidad. Fijaciones deficientes, mal estado de la pared.
Obstrucciones. Materia sólida.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas en la unión con la bajante. Sellado deficiente.
Desifonamientos por compresión. Lluvias, tubo de más.
Desifonamientos por aspiración. Presión.
Entrada de aguas residuales. No termina en terrado, respiradero en mal estado.
 
o Ventilación primaria.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Inestabilidad. Fijaciones deficientes, mal estado de la pared.
Mal estado del sombrerete. Deterioro, oxidaciones, golpes.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Sellado deficiente.
Uniones deficientes. Mala colocación.
Obstrucciones. Materia sólida.
Malos olores. Fugas.
 
o Caldereta o sumidero.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. Sellado deficiente.
Deterioro de rejilla. Antigüedad, agentes externos.
Mala fijación de rejilla. Soportes flojos o ausentes.
Riesgo a personas y de servicio
Unión deficiente entre sumidero y bajante. Vegetación, mala colocación.
Obstrucción. Materias sólidas.
Problemas de limpieza. Problemas de accesibilidad.
Permeabilidad. Punzonamientos, deterioro.
Malos olores. Fugas.
 
o Canalón.-    
Riesgo de servicio Obstrucciones
Irregulares. Fallo de fábrica.
Deformaciones. Soportes deficientes, dilataciones.
Riesgo a personas y de servicio
Unión deficiente entre canalón y bajante. Mal adherido.
Obstrucciones. Materia sólida.
Fugas. Uniones deficientes, oxidación, punsonamientos.
Inestabilidad. Fijaciones flojas, mal estado de la pared.
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5) Energía renovable (Solar): Ésta instalación, de cara a la seguridad ocupa el cuarto 
puesto entre las cinco a estudiar con un 10%.   Debido a su, relativamente, reciente 
aparición en el mercado, ésta cuenta medidas que reducen los riesgos, sobretodo a 
personas. 
 
o Grifo de comprobación.-   
Riesgo de servicio Observaciones
Mal estado del propio elemento. Poca manipulación.
Depósitos. Cal, suciedad.
Mal estado de gomas y juntas Agentes externos, pudrición, mala colocación.
Riesgo a personas y de servicio
Incrustaciones. Cal, óxido.
Dificultad para abrir y cerrar la llave. Atascos, cal, poca manipulación.
Fugas al estar cerrada. Juntas deficientes, obstrucciones.
Fugas del propio elemento. Defecto de fábrica.
 
o Válvula antirretorno.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Circulación de fluido del circuito primario Instalación al revés, presión de circulación muy
en sentido inverso al habitual. baja.
 
o Llave de paso.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Mal estado de gomas y juntas Agentes externos, material deficiente, antigüedad. 
Mal estado. Oxidaciones, atascos.
Depósitos. suciedad, cal.
Riesgo a personas y de servicio
Incrustaciones. Cal, óxido.
Dificultad para abrir y cerrar la llave. Obstrucciones, sequedad, poca manipulación.
Fugas al estar cerrada. Juntas deficientes, obstrucciones.
Fugas. Defecto de fábrica.
 
o Válvula de seguridad.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Oxidación. Material, humedad.
Corrosión. Condensaciones, fugas.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Mal sellado, juntas deterioradas.
Mecanismo de cierre defectuoso. Atascos, sequedad, poca manipulación.
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o Captador solar.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Radiación absorbida insuficiente. Fallo de fábrica, capilares defectuosos, suciedad.
No cumple con su función de efecto Fuga, termostato fuera de funcionamiento.
 invernadero.
AT no reduce las pérdidas de calor del todo. Mala colocación.
Poco agarre con el circuito primario. Juntas deficientes, mala soldadura.
Fisuras en conexión con el circuito primario Baja calidad del producto.
Riesgo a personas y de servicio
Pérdidas elevadas de energía. Aislante mal colocado, fugas.
Vidrio fisurado. Golpes.
Fugas en la carcasa. Golpes, oxidaciones (metálicas).
Exceso de emisión de energía al exterior. Cambios de temperatura, poca manipulación.
 
o Circuito primario.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fugas. Oxidaciones, juntas defectuosas.
Oxidaciones. Agentes externos, condensaciones superficiales.
Presión irregular en el recorrido. Fallo de bomba, problemas de recorrido, depositos
Riesgo a personas y de servicio
Fugas en uniones y resto del recorrido. Juntas débiles, mala colocación.
Dilataciones perjudiciales. Cambios de temperatura.
Sobrecalentamiento del circuito. Fallo del termostato, sobrepresión, falta de
consumo, sobrecalentamiento.
 
o Bomba de circulación.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Sonda en mal estado. Final de vida útil, termostato.
Ruidos. Deterioro, aire, burbujas, cojinete deteriorado, 
filtraciones de agua.
Riesgo a personas y de servicio
Fugas. Juntas en mal estado, golpes, fallo de fábrica.
Uniones en mal estado (llaves de uniones, Deterioro, final de vida útil, mala ejecución.
juntas, gomas).
Sobrecalentamiento. Exceso de horas en funcionamiento, obstrucción.
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o Vaso de expansión.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Fallo en la reposición automática del agua. Ausencia de electricidad, desajuste de pieza.
Fugas. Juntas deficientes, oxidaciones, sellado inadecuado.
Producción de burbujas de aire en inst. Ausencia de purgador, fugas.
Riesgo a personas y de servicio
Presión. Exceso de presión, regulador de presión averiado.
Válvula de seguridad. Defecto de fábrica, juntas deficientes, deterioro.
Sobrecalentamiento del circuito. Exceso de horas de funcionamiento, obstrucciones.
Mala conexión con el circuito primario. Juntas deficientes.
 
o Purgador.-    
Riesgo de servicio Observaciones
Mal estado. Suciedad, obstrucciones, oxidación.
Incrustaciones. Cal, suciedad.
Depósitos. Cal, impurezas.
Oxidaciones en la válvula y en la red de Material deficientes, pérdidas continuas, piezas
distribución próxima a la misma. flojas.
Fugas en la propia válvula. Juntas deficientes, sellado incorrecto.
Riesgo a personas y de servicio
No realizan correctamente el purgado Impurezas, obstrucciones, no cierra.
(válvula de purgación).
Fugas de las uniones. Material deteriorado, pudrición, golpes.
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III.e.- Árboles de fallos.- 
 
 En el presente apartado se procederá finalmente a poner en práctica, mediante los 
árboles de fallo de los sistemas de fontanería, electricidad, gas, saneamiento y energía 
renovable (solar) en las zonas comunes de los edificios de vivienda, todo lo investigado, 
analizado y estudiando con anterioridad.   Los árboles se estructurarán, en primer lugar, 
subdividiendo los sistemas según las distintas funciones sobre el edificio que posean.   De 
forma descendente, primero se definirá el suceso no deseado (SU) a desarrollar y luego se 
desencadenarán las causas (C) a encontrar, efectos (E) y situación (S) con dimensiones 
independientes dependiendo de cada árbol- instalación.   En la Figura 3.57 se explica la 
organización, a modo de ejemplo, de la estructura que se planteará en el presente proyecto   
 
 
 
Figura 3.57- Organización del árbol de fallas en el “DAFICEV”. 
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 Se ha explicado en capítulos anteriores la simbología de los árboles de fallos, pero 
sólo se creen oportunas para el objetivo de este proyecto, que refleja una introducción sobre 
este tipo de técnica, la simbología representada en la Figura 3.58. 
 
 
Figura 3.58- Simbología empleada en el “DAFICEV”. 
 
 A continuación se plantearán los árboles de fallo, siguiendo la estructura mencionada, 
partiendo de un suceso no deseado, entendiendo que el punto de partida de las instalaciones 
escogidas podrían ser otros.   En cualquier caso, la metodología sería similar a la desarrollada 
para los fallos propuestos en este proyecto. 
 
1) Fontanería: El árbol de fallos a diseñar en esta instalación será en referencia a “falla 
distribución de agua”.   Se empezó subdividiendo el sistema, de la instalación en la 
zona comunitaria, en tres fases: (alimentación, medición y distribución) para luego 
proceder al desencadenamiento hasta llegar a los sucesos primarios básicos o no 
desarrollados.   En principio se mostrará el esquema principal del árbol y luego sus     
– ramificaciones –  que por medios de los símbolos de transferencia se podrá llevar su 
seguimiento. 
  El árbol de fallo de la instalación de fontanería está repartido entre la Figura 
 3.59 y la 3.71.   El contenido de cada figura es: 
• 3.59.- Esquema principal del árbol de fallos de fontanería. 
• 3.60.- Esquema de transferencia 1 de fontanería. 
• 3.61.- Esquema de transferencia 3 de fontanería. 
• 3.62.- Esquema de transferencia 4 de fontanería. 
• 3.63.- Esquema de transferencia 2 de fontanería. 
• 3.64.- Esquema de transferencia 5 de fontanería. 
• 3.65.- Esquema de transferencia 6 de fontanería. 
• 3.66.- Esquema de transferencia 7 de fontanería. 
• 3.67.- Esquema de transferencia 8 de fontanería. 
• 3.68.- Esquema de transferencia 9 de fontanería. 
• 3.69.- Esquema de transferencia 10 de fontanería. 
• 3.70.- Esquema de transferencia 11 de fontanería. 
• 3.71.- Esquema de transferencia 12 de fontanería. 
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 A modo de ejemplo funcional del árbol de fallos diseñado, se puede simular un 
recorrido causal de efectos y situaciones.   También se señala, en la práctica, cómo es la 
organización propuesta de los árboles. 
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Figura 3.60- Esquema de transferencia 1 de fontanería. 
 
 
 
 
 
Figura 3.61- Esquema de transferencia 3 de fontanería. 
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Figura 3.62- Esquema de transferencia 4 de fontanería. 
 
 
Figura 3.63- Esquema de transferencia 2 de fontanería. 
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  Figura 3.64- Esquema de transferencia 5 de fontanería.                         Figura 3.65- Esquema de  
                 transferencia 6 de fontanería. 
 
 
Figura 3.66- Esquema de transferencia 7 de fontanería. 
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 Figura 3.67- Esquema de transferencia 8 de fontanería. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.68- Esquema de                      Figura 3.69- Esquema de transferencia 10 de                        
transferencia 9 de fontanería.         fontanería. 
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Figura 3.70 - Esquema de transferencia 11   Figura 3.71 - Esquema de transferencia 12 
de fontanería.      de fontanería. 
 
 Se ha podido notar con claridad que muchos de los orígenes por el cual falla la 
distribución de agua son debido a problemas de presión, oxidaciones, fugas, golpes, poca 
manipulación agentes externos, problemas de las juntas, dilataciones, desgaste, obstrucciones, 
entre otras menos frecuentes.   En general el fallo ocurre a consecuencia de un suceso, en muy 
pocas ocasiones el suceso de salida sucede si y sólo si ocurren todos los sucesos de entrada 
(compuerta “Y”). 
 
 
 
 
2) Electricidad: El árbol de fallos a diseñar en esta instalación será en referencia a “falla 
distribución de electricidad”.   Como en el árbol anterior y como sucederá con los 
demás, se empezó subdividiendo el sistema, de la instalación en la zona comunitaria, 
en tres fases (alimentación, medición y distribución) para luego proceder al 
desencadenamiento hasta llegar a los sucesos primarios básicos o no desarrollados.   
En principio se mostrará el esquema principal del árbol y luego sus – ramificaciones –  
que por medio de los símbolos de transferencia se podrá llevar su seguimiento. 
  El árbol de fallo de la instalación de electricidad está repartido entre la Figura 
 3.72 y la 3.83.   El contenido de cada figura es: 
• 3.72.- Esquema principal del árbol de fallos de fontanería. 
• 3.73.- Esquema de transferencia 1 de electricidad. 
• 3.74.- Esquema de transferencia 2 de electricidad. 
• 3.75.- Esquema de transferencia 3 de electricidad. 
• 3.76.- Esquema de transferencia 4 de electricidad. 
• 3.77.- Esquema de transferencia 5 de electricidad. 
• 3.78.- Esquema de transferencia 6 de electricidad. 
• 3.79.- Esquema de transferencia 7 de electricidad. 
• 3.80.- Esquema de transferencia 8 de electricidad. 
• 3.81.- Esquema de transferencia 9 de electricidad. 
• 3.82.- Esquema de transferencia 10 de electricidad. 
• 3.83.- Esquema de transferencia 11 de electricidad. 
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Figura 3.73- Esquema de transferencia 1 de electricidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.74- Esquema de           Figura 3.75- Esquema de transferencia 3 de electricidad. 
transferencia 2 de electricidad. 
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Figura 3.76- Esquema de transferencia 4 de electricidad. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.77- Esquema de transferencia 5 de electricidad. 
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Figura 3.78- Esquema de transferencia 6 de electricidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.79- Esquema de transferencia 7 de electricidad. 
 
 
 
 
 
 
DAFICEV                                                                              III.- Desarrollo del DAFICEV 108 
 
Figura 3.80 - Esquema de transferencia 8 de  Figura 3.81- Esquema de transferencia 9 de 
electricidad.       electricidad. 
 
 
 
 
 
Figura 3.82 - Esquema de transferencia 10 de  Figura 3.83- Esquema de transferencia 11 de 
electricidad.       electricidad. 
 
 La mayoría de fallos son a consecuencia de problemas propios de la red con respecto a 
la tensión e intensidad, también por el exceso de consumo por parte de los inquilinos.   En 
este árbol de fallos no se encontraron sucesos con dependencia de otro para que ocurra el 
fallo. 
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3) Gas: Con esta instalación se ha diseñado un árbol de fallos que tiene como suceso no 
deseado el “fallo en la distribución de gas”.   Se seguirá subdividiendo el sistema, en 
la zona comunitaria, en tres fases (alimentación, medición y distribución) para luego 
proceder al desencadenamiento hasta llegar a los sucesos primarios básicos o no 
desarrollados.   En principio se mostrará el esquema principal del árbol y luego sus     
– ramificaciones –  que por medio de los símbolos de transferencia se podrá seguir con 
mayor claridad. 
  El árbol de fallo de la instalación de gas está repartido entre la Figura 3.84 y la 
 3.103.   El contenido de cada figura es: 
• 3.84.- Esquema principal del árbol de fallos de gas. 
• 3.85.- Esquema de transferencia 1 de gas. 
• 3.86.- Esquema de transferencia 2 de gas. 
• 3.87.- Esquema de transferencia 3 de gas. 
• 3.88.- Esquema de transferencia 4 de gas. 
• 3.89.- Esquema de transferencia 5 de gas. 
• 3.90.- Esquema de transferencia 6 de gas. 
• 3.91.- Esquema de transferencia 7 de gas. 
• 3.92.- Esquema de transferencia 8 de gas. 
• 3.93.- Esquema de transferencia 9 de gas. 
• 3.94.- Esquema de transferencia 10 de gas. 
• 3.95.- Esquema de transferencia 11 de gas. 
• 3.96.- Esquema de transferencia 12 de gas. 
• 3.97.- Esquema de transferencia 13 de gas. 
• 3.98.- Esquema de transferencia 14 de gas. 
• 3.99.- Esquema de transferencia 15 de gas. 
• 3.100.- Esquema de transferencia 16 de gas. 
• 3.101.- Esquema de transferencia 17 de gas. 
• 3.102.- Esquema de transferencia 18 de gas. 
• 3.103.- Esquema de transferencia 19 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DAFICEV                                                                              III.- Desarrollo del DAFICEV 110 
 
 
 
 
 
III.- Desarrollo del DAFICEV                                                                                DAFICEV 
  
111
 
Figura 3.85- Esquema de transferencia 1 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.86- Esquema de transferencia 2 de gas. 
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Figura 3.87- Esquema de transferencia 3 de gas. 
 
 
 
 
Figura 3.88- Esquema de transferencia 4 de gas. 
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Figura 3.89- Esquema de transferencia 5 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.90 - Esquema de transferencia 6 de gas. 
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Figura 3.91 - Esquema de transferencia 7 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.92 - Esquema de transferencia 8 de gas. 
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Figura 3.93 - Esquema de transferencia 9 de gas. 
 
Figura 3.94 - Esquema de transferencia 10 de       Figura 3.95 - Esquema de transferencia 11 de 
gas.            gas. 
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Figura 3.96 - Esquema de transferencia 12 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.97 - Esquema de transferencia 13 de gas. 
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Figura 3.98 - Esquema de transferencia 14 de gas. 
 
 
 
 
 
Figura 3.99 - Esquema de transferencia 15 de gas. 
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Figura 3.100 - Esquema de transferencia 16 de gas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.101 - Esquema de transferencia 17 de gas. 
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Figura 3.102 - Esquema de transferencia 18 de gas. 
 
 
 
 
 
 Figura 3.103 - Esquema de transferencia 19  
                de gas. 
 
 En el árbol de fallos de la instalación de gas se puede observar que sucesos primarios 
como los defectos de fábrica, mala ejecución, golpes, manipulación por parte de personal no 
autorizado, aparecen constantemente en las ramificaciones.   Mucho tiene que ver el hecho de 
que este tipo de instalación está sumamente controlado por parte de compañías y fabricantes, 
lo cual una mala intervención causa, sobretodo, fugas que alteran la distribución del gas. 
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4) Saneamiento: El suceso no deseado “falla evacuación del edificio”, es todo lo 
contrario que los árboles de fallos anteriormente diseñados (incluido el de energía 
solar) ya que el análisis, que anteriormente ocurría desde la zona más exterior del 
edificio hacia las viviendas, ahora ocurre de modo contrario.  De todos modos se 
seguirá subdividiendo el sistema de la instalación en la zona comunitaria en tres fases, 
pero ahora éstas serán: las de evacuación forzada, horizontal y vertical.  
Posteriormente se procederá al desencadenamiento de cada una hasta llegar a los 
sucesos primarios básicos o no desarrollados.   En principio se mostrará el esquema 
principal del árbol y luego sus – ramificaciones –  que por medio de los símbolos de 
transferencia se podrá seguir con mayor claridad. 
  El árbol de fallo de la instalación de saneamiento está repartido entre la Figura 
 3.104 y la 3.119.   El contenido de cada figura es: 
• 3.104.- Esquema principal del árbol de fallos de saneamiento. 
• 3.105.- Esquema de transferencia 1 de saneamiento. 
• 3.106.- Esquema de transferencia 2 de saneamiento. 
• 3.107.- Esquema de transferencia 3 de saneamiento. 
• 3.108.- Esquema de transferencia 4 de saneamiento. 
• 3.109.- Esquema de transferencia 5 de saneamiento 
• 3.110.- Esquema de transferencia 6 de saneamiento. 
• 3.111.- Esquema de transferencia 7 de saneamiento. 
• 3.112.- Esquema de transferencia 8 de saneamiento. 
• 3.113.- Esquema de transferencia 9 de saneamiento. 
• 3.114.- Esquema de transferencia 10 de saneamiento. 
• 3.115.- Esquema de transferencia 11 de saneamiento. 
• 3.116.- Esquema de transferencia 12 de saneamiento. 
• 3.117.- Esquema de transferencia 13 de saneamiento. 
• 3.118.- Esquema de transferencia 14 de saneamiento. 
• 3.119.- Esquema de transferencia 15 de saneamiento. 
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 Figura 3.105 - Esquema de transferencia 1                               Figura 3.106 - Esquema de transferencia 2 
 de saneamiento.           de saneamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.107 - Esquema de transferencia 3 de saneamiento. 
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Figura 3.108 - Esquema de transferencia 4 de saneamiento. 
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Figura 3.109 - Esquema de transferencia 5                               Figura 3.110 - Esquema de transferencia 6 
 de saneamiento.           de saneamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.111 - Esquema de transferencia 7                               Figura 3.112 - Esquema de transferencia 8 
 de saneamiento.           de saneamiento.  
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Figura 3.113 - Esquema de transferencia 9 de saneamiento. 
 
 
 
Figura 3.114 - Esquema de transferencia 10 de saneamiento. 
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Figura 3.115 - Esquema de transferencia 11 de saneamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.116 - Esquema de transferencia 12 de saneamiento. 
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Figura 3.117 - Esquema de transferencia 13 de saneamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.118 - Esquema de transferencia 14 de saneamiento. 
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Figura 3.119 - Esquema de transferencia 15 de saneamiento. 
 
 Claro está que un gran porcentaje de fallos en la evacuación del edificio es debido a 
obstrucciones o problemas con el sellado.   Este tipo de instalación también se ve afectado por 
elementos auxiliares cuando dejan de funcionar, como la bomba en la zona de evacuación 
forzosa. 
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5) Energía renovable (Solar): El suceso no deseado en el árbol de fallos diseñado para 
esta instalación es cuando “falla distribución de ACS por energía solar”.   La 
subdivisión del sistema, en la zona comunitaria, consta de tres fases (alimentación, 
captación solar y distribución) en las cuales cada una es complemento de la otra para 
cumplir a cabalidad con su función, luego se procede al desencadenamiento hasta 
llegar a los sucesos primarios básicos o no desarrollados.   En principio se mostrará el 
esquema principal del árbol y luego sus – ramificaciones –  que por medio de los 
símbolos de transferencia se podrá seguir con mayor claridad. 
  El árbol de fallo de la instalación de energía renovable (solar) está repartido 
 entre la Figura 3.120 y la 3.134.   El contenido de cada figura es: 
• 3.120.- Esquema principal del árbol de fallos de saneamiento. 
• 3.121.- Esquema de transferencia 1 de energía renovable (solar). 
• 3.122.- Esquema de transferencia 2 de energía renovable (solar). 
• 3.123.- Esquema de transferencia 3 de energía renovable (solar). 
• 3.124.- Esquema de transferencia 4 de energía renovable (solar). 
• 3.125.- Esquema de transferencia 5 de energía renovable (solar) 
• 3.126.- Esquema de transferencia 6 de energía renovable (solar). 
• 3.127.- Esquema de transferencia 7 de energía renovable (solar). 
• 3.128.- Esquema de transferencia 8 de energía renovable (solar). 
• 3.129.- Esquema de transferencia 9 de energía renovable (solar). 
• 3.130.- Esquema de transferencia 10 de energía renovable (solar). 
• 3.131.- Esquema de transferencia 11 de energía renovable (solar). 
• 3.132.- Esquema de transferencia 12 de energía renovable (solar). 
• 3.133.- Esquema de transferencia 13 de energía renovable (solar). 
• 3.134.- Esquema de transferencia 14 de energía renovable (solar). 
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Figura 3.121 - Esquema de transferencia 1 de energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.122 - Esquema de transferencia 2 de energía solar. 
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Figura 3.123 - Esquema de transferencia 3 de energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.124 - Esquema de transferencia 4 de energía solar. 
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Figura 3.125 - Esquema de transferencia 5 de energía solar. 
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Figura 3.126 - Esquema de transferencia 6 de energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.- Desarrollo del DAFICEV                                                                                DAFICEV 
  
135
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.127 - Esquema de transferencia 7 de energía solar. 
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Figura 3.128 - Esquema de transferencia 8 de energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.129 - Esquema de transferencia 9 de energía solar. 
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Figura 3.130 - Esquema de transferencia 10 de energía solar. 
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Figura 3.131 - Esquema de transferencia 11 de energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.132 - Esquema de transferencia 12 de energía solar. 
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Figura 3.133 - Esquema de transferencia 13 de energía solar. 
 
 
 
 
 
Figura 3.134 - Esquema de transferencia 14 de energía solar. 
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 Al tratarse de un tipo de instalación relativamente nueva, en la práctica es difícil 
encontrarse con fallos frecuentes ya que hoy en día los procesos de diseño y fabricación son 
mucho más rigurosos que antes, pero estadísticamente sí existen problemas de piezas que 
vienen defectuosas (una entre tantas).   Entre los sucesos primarios que ocurren más a menudo 
están los de fugas producidas por mala ejecución, consecuentes a factores externos o debido al 
final de la vida útil de alguna pieza, generalmente gomas y juntas.   También se concluye que 
algunos fallos son coincidentes con los de la instalación de fontanería por su función similar, 
distribuir agua. 
 
 
 
 
III.e.1.- Conclusiones particulares.- 
 
 Tras la conclusión de los árboles de fallo previstos para las instalaciones seleccionadas 
se puede concluir, positivamente, que el sistema creado ha de servir para el apoyo de las 
tomas de decisiones de los técnicos, también para facilitar las predicciones posibilistas de las 
causas que puedan llegar a generar un fallo determinado y, así, poder evaluar qué “recorrido” 
se ha de seguir como el más acertado para obtener una gestión más idónea.   Algunas de las 
principales ventajas que se pueden obtener de los árboles de fallos son: 
• una clasificación por familias causales, 
• recogida de multi-causas para un mismo efecto, 
• recogida de multi-efectos intermedios derivados de una misma causa, 
• diagnóstico precoz, 
• soporte para técnicos poco experimentados, etc. 
 
 Por otra parte, se pueden encontrar otros factores donde la técnica del árbol de fallos 
no se considere del todo acertada debido a que probablemente se necesite el apoyo de otro u 
otros tipos de estudios que lo complementen para su mayor exactitud a la hora de realizar un 
diagnóstico acertado.   Unas de las razones por la que los árboles de fallos se pueden 
considerar como fuente de consulta inexacta son: 
• que en ocasiones la lesión o fallo no es causa de un solo efecto (en estos casos se 
requiere mucha experiencia para poder identificarlo), 
• puede ser que existan causas que no hayan sido tomadas en cuenta, 
• en la mayoría de casos es imprescindible acudir al lugar del fallo y ver el entorno, 
• hay que tener conocimientos de la edad del edificio y el historial de las instalaciones a 
intervenir. 
 
 Una vez acotados los pros y contras de ésta técnica, sería interesante buscar otros 
métodos que lo complementen.   En el siguiente apartado de “Conclusiones” se revisarán los 
métodos alternativos y se señalará cuál o cuáles se consideran adecuadas para implementar 
junto con los árboles de fallo. 
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 A modo general, el proyecto ha logrado cumplir con sus objetivos marcados desde el 
principio.   Se ha podido trazar un “camino”, expresado en teoría, gráficos, tablas y análisis, 
hacia el aprendizaje de la técnica de árboles de fallos.   Con el apoyo de técnicos del 
Departamento de Mantenimiento de la UPC se han realizado unos cuadros de decisiones 
improvisando métodos de soporte donde se aplicaron criterios de riesgo y desglose de los 
sistemas para asegurar una mayor fiabilidad contrarrestando los años de experiencia que 
normalmente se solicitan en el mercado laboral. 
 
 Es cierto que, una vez diseñados los árboles de fallo, se tiene mayor conocimiento de 
la complejidad del sistema, por ejemplo, la relación entre el suceso no deseado con sus 
causas, efectos y situaciones, pero se insiste y se comprueba la necesidad de dominar el tema 
a analizar.   Así como se pueden ver con más claridad los problemas a los que cada sistema es 
propenso para poder realizar intervenciones coordinadas frente a un fallo en particular, el 
proyecto invita a otros estudiantes a extender cada árbol diseñado analizando los sucesos no 
desarrollados que dan paso a otras investigaciones complementarias e incluso a otros árboles 
independientes. 
 
 Como tema de interés, se cree 
conveniente agregar que, si bien esta 
técnica permite diagnosticar con mayor 
precisión sucesos básicos, se considera 
un punto a favor realizar estudios 
paralelos como la curva de la bañera 
(Figura 4.1), explicado en el capítulo I, 
apartado I.a.8, para garantizar unos 
resultados más precisos.   Se pueden 
agrupar los sistemas en tres etapas; la 
primera es la conocida “mortalidad 
infantil” en la que se encuentran los 
fallos debido a defectos de fábrica, en la  
Figura 4.1.- Curva de la bañera.        tercera los fallos vienen derivados del 
           desgaste del propio elemento, y en la  
           etapa intermedia (segunda) es donde 
           están el resto de probabilidades. 
                  
 Además, otra herramienta de 
soporte puede ser el de la de la Figura 
4.2 en la que se relacionan los años de 
experiencia del supuesto técnico a 
intervenir versus el tiempo en que éste 
tardaría en hallar un diagnóstico a partir 
de la presencia del fallo.   Se trata de 
una ligera curva que puede variar según 
algunas otras características en 
particular del profesional.   La finalidad 
propuesta para este diagrama es que las 
compañías que ofrecen los servicios de 
mantenimiento puedan planificar, entre                   
Figura 4.2.- Diagrama experiencia – diagnóstico.                        el personal que  poseen, los tiempos de 
           trabajo, por ende, los costes. 
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 Mediante la técnica de árboles de fallos y los estudios adicionales propuestos, se 
concluye que sí existen maneras distintas de visualizar los fenómenos que les ocurren a los 
elementos, sólo hace falta mayor conocimiento sobre ellos.   Una vez complementados todos 
los requisitos idóneos, se puede obtener una mayor sostenibilidad debido a que se actúa 
directamente con el origen del fallo y con quien va a intervenir para, así, alargar la vida de los 
sistemas. 
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V.a.- Datos justificativos para el Proyecto Final de Grado “DAFICEV”.- 
 
Tipología de edificación más construida.- 
 
 
 
Fuente: Ministerio de Fomento. 
 
 
 
 
Destino de créditos.- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Banco Central de España. 
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Porcentajes aproximados del presupuesto de edificios de vivienda tipo: 
Fuente de datos: “Boletín económico de la construcción. #280.”;  Cuarto trimestre; noviembre de 2009. 
 
 A.- Vivienda plurifamiliar aislada. Renta tipo social con estructura de hormigón 
armado y forjado reticular. 
 
Vivienda plurifamiliar aislada. Renta tipo social con estructura de hormigón 
armado y forjado reticular.
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 B.- Vivienda plurifamiliar de renta normal entre medianeras. 
 
Vivienda plurifamiliar de renta normal entre medianeras.
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 C.- Vivienda plurifamiliar de renta de lujo. 
 
Vivienda plurifamiliar de renta de lujo.
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V.b.- Representación gráfica de la estructura del trabajo.- 
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